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摘要：为弄清镁碳质耐火材料在加载破坏过程中的损伤演化，利用小波变换对不同损伤阶段的典型声发射信

号进行分析。采用小波特征能谱系数描述信号能量在各个频率范围的分布情况，得出耐火材料不同损伤阶段

的破坏形式以及各损伤阶段所呈现出来的特性。结果表明，不同损伤阶段的信号能量分布特征存在明显的差

异，利用小波特征能谱系数分析法能够有效地提取声发射源信号的特征并确定耐火材料的损伤类型。
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耐火材料是多孑L、多相的微观非均质材料，其

微观结构的损伤形式多样，产生的声发射信号波

形复杂，且干扰噪声多，因此准确检测其声发射源

比较困难。声发射(acoustic emission，AE)技术

是一种新型的无损检测方法，其优点突出，已得到

广泛应用。利用声发射技术对耐火材料的微观损

伤机理进行研究，通过对声发射信号的分析以确

定材料微观损伤的声发射源信号特征，这对研究

耐火材料的不同微观损伤模式及其整个损伤演化

过程具有重要的意义。

声发射信号是一种时变非平稳信号，具有不

可预知性、突发瞬态性、源信号和干扰噪声多样性

等特点[1]。传统的信号分析方法在将信号进行时

频域变换时会导致信号中许多重要信息的丢失和

平均化，而时频域分析方法则是一种能适应时变

非平稳信号的处理方法。在众多的时频域分析方

法中，小波变换在时域和频域同时具有良好的局

部分析特性，非常适合于声发射信号的分析[2。3]。

Suzuki等[4 3用快速傅里叶变换、短时傅里叶变换

和小波分析等3种方法对复合材料微观破坏模式

的声发射信号进行研究，发现小波分析能够提供

更多的声发射源信息。小波特征能谱系数能表征

信号的能量在小波分解的各个频率范围内的分布

情况。信号在不同频带上的能量分布不同，必然

是因为信号中包含的声发射源信息不同。因此，

可以选择小波特征能谱系数来表征声发射信号的

特征[5]。

本文对镁碳质(MgO—C)耐火材料在加载破

坏过程中产生的声发射信号进行小波变换，通过

研究小波能谱系数及分析信号的能量分布，提取

不同声发射源信号的特征，从而区分耐火材料在

加载过程中的不同损伤模式以及各损伤阶段所呈

现出来的特性。

1小波变换及其能谱系数

1．1小波变换

小波变换的基本出发点是通过寻找一组小波

基函数，对信号进行一定形式的转换后再对信号

进行分析处理[6]。设声发射信号为厂(竹)，利用小

波分析对其进行J尺度的分解与重构，从而得到

J+1个频率区间的分量，即

厂(，2)一AJf(押)+DJf(，z)+DJ-1厂(咒)+

⋯+D·，(咒) (1)

式中：D，厂(竹)为第J(J=1，2，⋯，．，)次小波分解

后高频成分的重构信号；AJ厂(九)为第J次小波

分解后低频成分的重构信号。

1．2小波特征能谱系数

小波分析能把信号分解成不同的尺度分量，

各尺度分量代表不同的频率范围，信号在不同分

解尺度上的信息分布情况可以通过不同分解尺度
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上信号的能量特征反映出来。因此，本文根据下

式定义每个小波分解分量的能量∞]：

旧厂(行)一∑(D，厂(以))2，产1，2，⋯，J
{ ”i1 (2)

lEA厂(行)一∑(A』厂(行))2
、

"=1

式中：EA厂(”)为信号在分解尺度J上的低频信

号分量的能量；E夕厂(竹)为信号在分解尺度歹上

的高频信号分量的能量。

信号的总能量定义为：

Ef(押)一研厂(以)+∑EV,f(n) (3)

低频信号和高频信号的小波特征能谱系数

为：

弦一黜户l’2，⋯，J
旧一鬻

式中：K，为信号在．，尺度上的低频成分的小波

特征能谱系数；K?为信号在j尺度上的高频成

分的小波特征能谱系数。

2耐火材料AE信号的特征提取

2．1试验研究

试验对象为镁碳质耐火材料，以烧结镁砂为

骨料、镁砂细粉和石墨及金属铝粉为基质以及树

脂为结合剂而制成。在样本的制作过程中，按照

一定的比例取各种原料在混辗机中进行搅拌混

合，再采用压力试验机压制成型，成型压力为150

MPa。压制成型的试件在恒温鼓风干燥箱中进行

烘烤，热处理温度为110℃，保温时间为24 h，试

件最终尺寸为125 mm×25 mm×25 mm。

图1所示为MgO—C质耐火材料的声发射试

验原理图。采用示差高温应力应变试验机进行三

点弯曲试验，加载率设为0．15 N／(m2·s)，同时

运用声发射采集系统AEWin对整个试验过程中

材料破坏所产生的声发射信号进行记录。探头与

试件之间用凡士林作耦合剂，并用胶带将探头固

定在试件表面上，设置前置放大器增益为40 dB，

声发射传感器

图1 MgO-C质耐火材料声发射试验原理图

Fig．1 Schematic diagram of acoustic emi鹤ion for MgO—C

refractory

信号采集的门槛值为50 dB。

2．2 AE信号的小波特征能谱系数

镁碳质耐火材料的加载损伤过程基本上分为

4个阶段：起始损伤阶段、损伤缓慢发展阶段、损

伤逐渐加剧阶段和试件整体断裂阶段。图2所示

为各损伤阶段镁碳质耐火材料的典型声发射信号

波形图。

利用小波特征能谱系数分析方法对不同损伤
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阶段镁碳质耐火材料的AE信号进行处理，可以

得到不同损伤阶段信号的能量分布情况。首先对

声发射信号进行分解与重构，然后采用小波特征

能谱系数分析法对各分解尺度的信号分量进行处

理。根据小波基函数的选择原则，即选取的小波

基应具有一定的冲击特性和近似指数衰减性质，

同时能满足离散小波变换要求、时域紧支性要求

和突出信号奇异性要求，因此本研究选用db8小

波基，分解尺度J一7，采样频率f。一1 MHz。将

信号分量，每个频率范围的计算公式为：
f f f

Fo，者]，[舟，务]，产J，J一1，⋯，1(5)
f f r

且有Ajf(n)E Eo，者]；D，厂(前)E[者，万J s]。

计算得到小波分解尺度和各个频率范围的对应关

系如表1所示。

利用式(2)～式(4)计算信号每一分解尺度的

能量占信号总能量的百分比，得到镁碳质耐火材

料每一损伤阶段信号的小波特征能谱系数分布，

信号经过7层小波分解之后得到8个频率范围的 如表2所示。

表1 小波分解尺度及其频率范围

Table 1 Wavelet decomposition scales and frequency ranges

表2各损伤阶段的AE信号经7层小波分解后的特征能谱系数分布

Table 2 Energy spectrum coefficient distribution of AE signals during damage stages

3损伤类型分析

MgO—C质耐火材料的微观结构相当复杂，其

内部含有微孑L洞、微裂纹等原始缺陷。它由镁砂

骨料、基质及二者之间的界面组成，其中基质又是

由石墨、镁砂细粉、各种添加剂及结合剂构成。基

质的组成与结构以及基质与镁砂骨料之间不同的

黏结强度对耐火材料的整体性能有很大的影响。

在耐火材料的各组成成分中，颗粒通常是经过高

温煅烧后破碎而成，具有较高的密度与强度，基质

相的致密程度、强度及抵抗侵蚀能力都比界面和

颗粒差。当MgO—C质耐火材料受载破坏时，通

常是基质先破坏。微裂纹首先在基质中出现，随

后逐步向基质与颗粒之间的界面相中扩展。强度

高的材料在受载破坏时产生的AE信号频率通常

较高。基于以上分析，结合图2、表1和表2中的

数据可以得出：

(1)试验初期为材料的起始损伤阶段，当材料

受到的外载荷增加到一定程度时，其原始缺陷周

围首先产生少量微裂纹。图2(a)所示为起始损

伤阶段产生的低频声发射信号，由表2可见，其能

量主要集中于D6频段，占信号总能量的85％以

上。此阶段的损伤形式为原生微裂纹处的基体开

裂，对应的破坏频率为7．8～15．6 kHz。

(2)损伤缓慢发展阶段，材料内部的基质中不

断出现新的裂纹，这些微裂纹会在基质中逐步扩

展、传播。图2(b)中的声发射信号在整个加载损

伤过程中出现的次数很多，主要集中于损伤缓慢

发展到试件断裂的过程中。由表2可见，信号的

能量主要分布在D4频段上，占信号总能量的

81％以上。此阶段主要为基质裂纹扩展这种单一

的损伤形式，对应的破坏频率为31～62．5 kHz。

(3)当材料破坏进入到损伤逐渐加剧阶段后，

微裂纹除了继续在基质中扩展以外，还逐步向界

面相中延伸、扩展，使界面与颗粒之间出现剥离。

这一阶段的声发射信号能量主要集中于D3频

段，其次是D2、D4频段，位于这3个频段上的信

号能量占信号总能量的93％以上。这表明此阶

段为基质裂纹扩展和界面开裂的混合损伤形式，

损伤形式复杂。破坏频率处于中高频段，其中基

质裂纹扩展对应的破坏频率为31～62．5 kHz，界

面开裂对应的破坏频率则为62．5～250 kHZ。

(4)在试件整体断裂的瞬间，破坏所产生信号

的能量分布于低频到高频的多个频段上，表明在

试件断裂瞬间同时发生了基质损伤和界面损伤。

这一阶段的破坏较为复杂，属于多种损伤形式的

叠加。

综上所述，由于具有复杂的微观结构，镁碳质

耐火材料在加载破坏过程中出现了多种损伤形

式。另外，材料中各成分的黏结形式和强度存在
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差异，导致同一种损伤形

完全相同。因此，基质损

应一定的损伤频带范围。

4 结语

式对应的破坏频率也不

伤和界面损伤都各自对

本文通过对声发射信号进行同步监测，运用

小波特征能谱系数分析法对不同损伤阶段的声发

射信号进行处理，分析了镁碳质耐火材料的损伤

类型。在加载破坏过程中，镁碳质耐火材料的损

伤类型有基质损伤和界面损伤。其中，基质损伤

包括原生微裂纹处基体开裂(破坏频率为7．8～

15．6 kHz)和基质裂纹扩展(破坏频率为31～62．5

kHz)，界面损伤为界面开裂(破坏频率为62．5～

250 kHz)。

利用小波变换能够有效提取声发射源信号的

特征，并且采用小波特征能谱系数分析法可以简

单、直观地描述不同声发射源信号的特征分布，从

而可以确定镁碳质耐火材料的不同损伤模式以及

各损伤阶段所呈现出来的特性，并为镁碳质耐火

材料损伤声发射信号的模式识别奠定基础。

[1]

E2]

[32

[4]

E52

[6]
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Refractory damage analysis based on energy spectrum coefficients of

wavelet transform

Zhao YaoJiel，Wang Zhigan91～，Liu Changmin91，Kong Jianyil，Han Bingqiang
2

(1．Key Laboratory of Metallurgical Equipment and Control of Ministry of Education，Wuhan University of

Science and Technology，Wuhan 430081，China；2．The State Key I。aboratory Breeding Base of

Refractories and Ceramics，Wuhan University of Science and Technology，Wuhan 430081，China)

Abstract：To study the damage evolution of magnesia carbon refractory material in the loading damage

process，the characteristics of typical acoustic emission(AE)signals are analyzed by means of the

wavelet transform technique．The energy spectrum coefficients are used to describe the energy distri—

bution of AE feature signals in each frequency band，and the damage form and signal characteristics in

each damage phase are derived．The analysis shows that there is a significant difference in energy dis—

tribution of signals between various damage stages，and the energy spectrum coefficients of wavelet

transform is effective in extracting the characteristics of AE resources and studying the various dam—

age types of refractory materials．

Key words：MgO—C refractory；acoustic emission；wavelet transform；energy spectrum coefficient
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