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摘 要：为预测木材在载荷作用下的微观与宏观破坏行为，提出基于声发射 （acoustic emission，AE） 信号 b 值 （描述声发

射信号的频率分布特性） 和临界慢化 （critical slowing down，CSD） 特征的木材破坏前兆预测方法。首先，分析载荷加载

速率对木材破坏过程的影响，在木材三点弯试验中分别采用 2 mm/min 和 5 mm/min 2 种加载速率，以 500 kHz 采样速率采

集木材试件破坏过程中释放的 AE 信号。然后，提出基于 AE 信号幅值划分的改进 b 值计算方法，将试验产生的 AE 信号分为 3

个等级，并依此描述载荷作用下木材试件内部裂纹产生与发展过程。最后，依据 CSD 原理，提出基于 AE 信号长度相关系数

和方差的木材断裂前兆预测方法。研究结果表明，通过结合不同等级的 b 值分析，能够反映出试件损伤过程中断裂特性以

及微裂纹的产生；木材发生微观和宏观断裂时，都会产生 CSD 现象，体现为 AE 信号相关性系数与方差值的增大；在不同加

载速率下，当载荷达到极限屈服强度 85% 左右时，试件均出现显著的 CSD 现象。
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Abstract： To predict the micro and macro failure behavior of wood under load， a prediction approach of wood damage 
precursors based on the b-value （describe the frequency distribution characteristics of acoustic emission signals） of the 
acoustic emission （AE） signal and the critical slowing down （CSD） characteristics was proposed.  Firstly， to analyze the 
impact of load application rate on the wood failure process， two loading rates of 2 mm/min and 5 mm/min were employed 
in the wood three-point bending experiment， and AE signals released during the damage process of wood specimens were 
collected at a sampling rate of 500 kHz.  Subsequently， an improved b-value calculation approach based on the classifica⁃
tion of AE signal amplitude was proposed， and the AE signals generated during the experiment were divided into three 
levels， and the process of crack generation and development inside the wood specimen under load was described accord⁃
ingly.  Finally， in accordance with the principle of CSD， a prediction method of wood fracture precursors based on the 
length correlation coefficient and variance of AE signal was presented.  The results demonstrated that the combination of 
different levels of b-values can reflect the fracture features and the generation of microcracks in the damage process of the 
specimen.  CSD occurred when wood cracked at both the micro and macro levels， which was manifested in the increase of 
the correlation coefficient and variance of AE signal.  At different loading rates， when the load reached approximately 
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80% of the ultimate yield strength， all the specimens displayed a significant CSD phenomenon.
Keywords： Wood； acoustic emission； b-value； microscopic destruction； macroscopic destruction； critical slowing 
down； precursor prediction； yield strength

0 引言

木材作为一种绿色环保的可再生材料，被广泛用

于建筑结构中。在工程实践中作为支撑结构应用时，

不可避免地会发生结构损伤，甚至导致事故。因此对

木材进行结构健康动态检测非常重要。声发射

（acoustic emission，AE）技术作为一种无损检测方法，

能够检测断裂并监测部件的疲劳裂纹扩展，还可用于

评估组件的完整性和判断结构损坏的程度［1］。
当材料受到外力或内力作用产生变形和断裂时，

会以瞬态弹性波形式释放出应变能［2］，释放应变能的

状态叫AE现象。揭示木材从变形、损伤到断裂破坏的

特性，能够从中获得新的木材构造强韧性性能相互关

系的认识［3-5］。Guo等［6］通过AE事件与时间、载荷的

对应关系，基于累积AE事件准确地确定复合材料的裂

纹起裂点，并且将木材的损伤过程分为弹性变形、裂纹

产生和扩展、断裂 3个阶段。Aicher等［7］采用AE分析

方法，通过对云杉进行拉伸实验观察其损伤演化过程，

证明了木材微观层面的损伤演化是渐进的、局部的过

程。Fotouhi等［8］通过复合材料进行三点弯曲试验，基

于AE能量分布和AE计数分布，对不同程度的分层损

伤演变进行研究。因此，为探究材料损伤过程，并且对

材料损伤进行前兆预测，本研究通过 b值来分析和辨

识损伤。

早在 1944年，Gutenberg等［9］提出的地震震级与地

震次数之间相互换算的经验公式中首次应用到 b值
（描述AE信号的频率分布特性）。地震波是指从震源

产生向四周辐射的弹性波，这与岩石、木材等材料破坏

过程中产生的弹性波相似，因此 b值广泛用于评价材

料的损伤特性。许多学者利用AE的 b值进行了岩石

破坏的特征研究［10-12］。郭鹏飞等［13］将AE的 b值与AE
特征参数方差和自相关系数结合分析，将 b值突降点

确定为岩石破坏前兆特征点。而同样对于木材中，Li
等［14］采集了木材三点弯曲断裂过程中的AE信号，利

用b值和震级熵对损伤过程进行评价，证实b值可反映

应变能释放状态。Zhang等［15］采用AE的b值来评价木

材试件损伤行为所释放的应变能强度，发现在塑性阶

段，木材内部往往伴有细小裂纹。AE的 b值在评价材

料损伤方面起着非常重要的作用，通过 b值的波动能

够很好地反映出材料损伤的过程，能够更有效地识别

材料的损伤阶段。木材出现裂纹及断裂是危害严重的

破坏行为，会严重影响其使用价值，因此能够提前预测

木材的损伤非常重要。

对于自然界复杂的动力系统，系统从某一状态向

另一状态转变是一种普遍存在的现象，当系统接近关

键过渡时期会出现一种称为“临界慢化”的现象，表现

为信号方差和自相关系数的增加［16-17］，这一现象是复

杂动态系统的一个重要过渡特征，目前已被应用于许

多领域［18-20］。现已有很多国内外学者基于临界慢化

（critical slowing down，CSD）理论对岩石破坏的前兆特

征进行了相关研究［21-25］。刘先林等［26］对有预制裂隙

的砂岩试件开展单轴压缩下的振铃计数/持续时间

（AE）试验，从 CSD角度研究振铃计数、绝对能量、幅

值、峰值频率、上升时间（RA）及RA/AF等AE参数的特

征，发现均存在CSD现象。Wei等［27］对砂岩进行了单

轴压缩试验，将AE振铃计数的自相关系数的突然增大

和方差的增加作为砂岩试件破坏的前兆信号。而对于

木材，在断裂前会出现明显的塑性变形和裂纹扩展，在

裂纹萌生并扩展时，也会产生较明显的应变能的释放。

本研究通过CSD现象，对木材裂纹产生和宏观断裂的

损伤行为进行前兆预测。

为了探究木材损伤破坏过程的CSD现象，对木材

损伤断裂过程中产生的损伤行为进行预测，本研究首

先通过不同幅值等级的 b值来分析试件内部的损伤过

程，并将木材损伤过程中，出现裂纹并伴随着应变能明

显释放的阶段作为相态转变点；然后结合CSD特征表

现出来的自相关系数和方差曲线的变化特征，对木材

裂纹产生和宏观断裂的损伤行为进行预测，同时通过

临界信号，对木材所承受危险载荷进行估计。

1　材料与方法

1. 1　材料与设备

本研究选取 6块气干密度（含水率 12%时）、自然

状态下的榉木（Zelkova schneideriana）为试验材料，分

别用 S1—S6 表示，试件尺寸均为 300 mm×20 mm×
20 mm（长（L）×宽（W）×高（H））。依据ASTM-D198-21a
设定三点弯曲试验参数，采用UTM5105型电子万能力

学试验机对试件进行三点弯曲加载试验，针对每个试

件采用的加载速率见表 1。试验基于NI USB-6366高
速采集卡和Lab VIEW软件搭建的 1通道AE信号采集

系统，选用RS-2A单端谐振式AE传感器，谐振频率为

150 kHz，为了实现AE信号远距离的传输，采用增益为
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40 dB的 PAI前端放大器。由于在木材损伤断裂过程

中AE信号的最大频率约为 200 kHz［28］，为了保证重建

的采集信号不失真，根据香农采样定理，系统的采样频

率设置为 500 kHz。电压的输出范围设置为（-10 V，
10 V）。

1. 2　试验方法

将木材试件放置在支撑点A、B上，如图 1所示，跨

距 AB 设置为 220 mm，AE 传感器放置在试件的上表

面，距离左端面 40 mm。通过万能力学试验机对木材

试件的中心位置 P点施加持续载荷进行三点弯曲试

验。为保证试验过程中传感器与木材的充分接触，隔

绝空气介质对AE信号的影响，采用高温绝缘硅脂填充

以确保充分耦合，并利用橡胶带将传感器固定在试件

表面，确保信号采集的准确性。

将AE事件幅值转化为分贝值，试验时采集到的噪

声信号如图 2所示，噪声都在 0. 0178 V以下，因此针对

阈值的设定，可计算的阈值为45 dB。具体计算公式为

D = 20 × log (u) + 80。 （1）
式中：D为阈值；u为经过40 dB放大的实际电压值。

1. 3　b值计算方法

1944年Gutenberg与Richter在研究世界地震活动

性时提出了地震震级与频度之间统计关系的著名G-R
关系式［9］为

lg N = a - bM。 （2）
式中：M 为震级；N 为相应震级的地震次数；a、b 为
常数。

在木材损伤过程中，受到持续载荷的破坏，在破坏

过程中会产生不同高度幅值的AE信号，因此可以将不

同高度的AE的幅值进行划分。本研究所采集到最高

幅值为 10 V，因此以 0. 01~10 V为基准将木材损伤过

程中产生的AE信号取对数后分为 3个等级。本研究

阈值为45 dB，具体划分见表2。
在木材损伤过程中，由于受到持续载荷的破坏，因

此可以将破坏过程中相应等级的振铃计数Ni作为相应

震级的频次。本研究将 b值公式中震级用不同等级幅

值替换掉，这样就可以用不同等级的 b值曲线来反映

试件在应力作用下的断裂特征。b值（式中记为 b）计

表 1　试件密度和加载速率

Tab. 1　Specimen density and loading rate

试件
Specimen

S1

S2

S3

S4

S5

S6

密度/（g‧cm-3）
Density

0.685

0.675

0.695

0.616

0.670

0.668

加载速率/（mm‧min-1）
Loading rate

2

2

2

5

5

5
图 1　试验照片及试验传感器布置

Fig. 1 Test photo and layout of test sensors

图 2　试验时采集到的噪声信号

Fig. 2 The noise signal collected during the experiment
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算公式为

bi = a - lg Ni。 （3）
式中，a为常数，为了避免求得的 b值为负值，将常数 a
设置为6。

在本研究中，设置 b值计算的区间长度为 2 s。在

此区间长度下，b值能够反映出木材在受到应力作用

下断裂所产生的阶段性特征，不同幅值等级的 b值变

化趋势能够有效地说明在循环加载过程中材料的损伤

程度。

1. 4　CSD特征

通过分析AE特征参数的方差和自相关系数随着

时间的变化特征，可为材料的破坏提供一种前兆预测

方法。

其中方差是描述样本中数据对均值 x̄偏离程度的

特征量，记为 s2，其公式为

s2 = 1
n ∑

i = 1

n ( xi - x̄ ) 2。 （4）
式中：xi为第 i个数据；n为样本中数据个数。

自相关系数是描述同一变量不同时刻之间相关性

的统计量，将变量 x滞后长度为 j的自相关系数记为 α
（j），公式为

a ( j ) = ∑
i = 1

n - j( )xi - x
s ( )xi + j - x̄

s 。 （5）
假定状态变量存在周期为Δt的受迫扰动，在扰动

过程中，平衡的自回归呈近似指数关系，恢复速率为

λ，在回归模型中可以描述为

yn + 1 = eλΔt yn + sεn。 （6）
式中：yn为系统变量到平衡态的偏离量；εn为符合正态

分布的随机量；s为标准差。若 λ不依赖于 yn，则该过

程可以简化，如果恢复速率λ和周期Δt与 yn无关，该过

程可简化为一阶自回归模型。公式为

yn + 1 = ayn + sεn。 （7）
式中，a为自相关系数，a=eλΔt。通过方差Var来分析可

得公式为

Var ( yn + 1 ) = E ( y 2
n ) + [E ( yn ) ] 2 = s2

1 - a2。 （8）

式中，E为数学运算期望的计算。

当系统向临界点趋近时，其扰动导致的恢复速率

越来越慢，恢复速率 λ将趋近于 0，且自相关系数 a趋
近于 1，方差趋近于无限大。因此，方差和自相关系数

增大可作为系统趋于临界点的前兆，并且，利用方差和

自相关系数2个参数增大的时间相比，是否2个参数增

大时间相近，可以有效排除伪信号。

为了提高计算效率，将 10 000个数据点作为一个

子段，对应 0. 02 s，并将其作为后续处理的基本单位。

参考 Zhang等［29］研究结果，持续时间为 0. 02 s的子段

几乎涵盖了所有的潜在信息。因此在数据处理过程

中，将试验数据分成了 0. 02 s子段来进行CSD方差和

相关系数的计算。

2　结果与分析

2. 1　试件三点弯曲试验过程的AE信号特征

为了分析载荷与AE信号产生的关系，绘制了 6个
试件在 2种加载速率下的时间-载荷曲线和AE振铃计

数的变化过程，如图 3所示。由图 3可以看出，2种加

载速率最大的区别在于损伤时间，在载荷达到最高值

之后，振铃计数开始大量增加，此时木材发生断裂，然

而在断裂之前载荷曲线斜率逐渐减小，伴随着的是振

铃计数逐渐增大。载荷曲线和AE振铃计数具有一定

的相关性，载荷曲线的斜率逐渐减小，同时振铃计数也

在逐渐增多。振铃计数能够在一定程度上反映木材的

内部损伤状态，然而不能准确地展示木材断裂损伤过

程的各个阶段。

2. 2　b值结果分析

从不同高度等级的幅值下AE事件的发生频次来

分析试件在加载过程中材料的损伤程度（M1，M2，
M3）。M1的 b值变化代表着低幅值事件的产生频次，

其能反映出试件塑性变形过程；M2的 b值代表着中等

幅值的事件产生频次，其代表着试件出现了明显的应

变能释放，反映试件内部微裂纹的出现及扩展；M3的b
值代表着高幅值事件的产生频次，表示试件有着大量

裂纹出现，预示着试件即将发生宏观断裂。

图 4（a）中 S1试件的 b值曲线，低幅值事件M1曲
线在弹性阶段就已经出现，并且始终存在于整个阶段，

在 100 s之后，开始下降并保持在较低水平波动，随着

塑性变形的增加，低幅值事件产生的频次增加；之后随

着裂纹萌生，M1曲线出现上升，导致低幅值事件转化

为高幅值事件，应变能释放逐渐增加，在 198 s开始出

现M2的 b值点；随着裂纹逐渐扩展，之后到 260 s，M2
出现了低值的点，同时M3出现并下降，意味着此时试

表 2　AE 信号不同等级划分

Tab. 2　Classification of AE signals at different levels

震级
Magnitude

M1

M2

M3

幅值范围/V
Amplitude range

(0.0178，0.1)

(0.1，1)

(1，10)

分贝值/dB
Decibel value

(45，60)

(60，80)

(80，100)
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图 4　不同加载速率试件 b 值曲线

Fig. 4 b-value curves of specimens with different loading rates

图 3　时间与载荷、振铃计数的关系曲线

Fig. 3 Relationship curve graph of time， load， and ringing count
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件有着大量裂纹出现，并伴随着大量应变能释放，直到

282 s，裂纹扩展到一定程度，高幅值事件发生更密集，

大量应变能释放，试件发生宏观断裂。由图 4（a）中可

以看到，在试件发生明显裂纹损伤以及断裂时，M1、
M2和M3都会下降并处在低水平位置，意味着木材在

断裂时是由产生大量各种幅值的事件混合发生的，并

且伴随着大量能量的释放。由图 4（b）和图 4（c）可知，

S3试件损伤过程与 S1试件基本一致，S2试件损伤断裂

过程相较于其他试件比较集中，因此在裂纹萌生时，低

幅值事件M1曲线保持在低水平没有太大波动。

由图 4（d）试件 S4的 b值变化曲线分析可得，在加

载速率增加后，木材在弹塑性阶段表现出不同的损伤

过程，主要表现在弹塑性阶段前期。在加载速率再次

增加后，试件在 28 s就开始出现较多M2的散点，说明

在高加载速率下，试件在弹塑性阶段前期就有较高幅

值的AE事件产生，但M2处在高水平，说明事件频次

较低，此时裂纹就已经开始萌生，并未大量扩展；到82 s，
M1、M2和M3都在低水平出现，此时试件产生了高幅

值AE事件，并且频次很高，说明此时出现了明显裂纹，

并逐渐扩展到 106 s发生宏观断裂。S5和 S6试件与 S4
试件损伤过程相似，区别在于试件之间的差异性而导

致中等幅值的事件M2产生的时间比较靠后。

由以上分析结果得出，M1等级的 b值变化过程能

够在一定程度上反映加载速率。加载速率较低时，试

件受载荷过程中吸收应变能的能力更好，因此由图 4
（a）可知，M1先下降，到水平波动之后，会有明显的上

升；随着加载速率的增加，应变能在塑性过程中释放更

加明显，如图 4（d）所示，试件在损伤前期就有着高幅

值事件出现，因此M1曲线一直保持在较高水平波动，

直到出现明显裂纹损伤时才会出现下降。

随着加载速率的增加，木材的塑性变形会加快，在

弹塑性阶段出现裂纹时，应变能释放会增加，根据CSD
理论，也应将其看作一次相态的转变。因此，在木材受

持续载荷损伤过程中，不应该只存在宏观断裂一次相

态转变的过程，并且裂纹的出现也是木材发生大量塑

性变形，造成不可逆损伤的重要过程，因此，对其进行

前兆预测尤为重要。

2. 3　CSD特征分析

2. 3. 1　窗口长度和滞后长度

研究不同窗口长度和滞后长度下AE振铃计数序

列的自相关系数与方差的差异性。以 S2和 S4为例，首

先，对于自相关系数曲线，固定窗口长度 100，分别取

滞后长度 50、70、100、150，观察不同滞后长度对 CSD
特性的影响；然后，固定滞后长度 100，分别取窗口长

度 50、70、100、150，观察不同窗口长度对 CSD特性的

影响，对于方差曲线，用同样的方式，首先固定窗口长

度 150，分别取滞后长度 100、130、150、200，观察不同

滞后长度对 CSD 特性的影响；最后，固定滞后长度

150，分别取窗口长度 100、130、150、200，观察不同窗

口长度CSD特性的影响。

窗口长度和滞后长度不同对自相关系数曲线还是

有一定的影响，由图 5和图 6中相关性分析可得，在选

择不同的序列长度时，出现的峰值高度不同，导致前兆

性出现差异。窗口长度太小时，滞后长度太小会使计

算的数据长度太短，数据之间波动性放大，导致相关性

降低，而过大的滞后长度可能会错过前兆点；窗口长度

太大时，滞后长度太小会使计算的数据段出现重复，使

相关性增大，但会失去真实性；而过大的滞后长度同样

会出现错过前兆点的问题。因此本研究选择相关性曲

线的窗口长度 100和滞后长度 100。可以看到图 5和
图 6中不同窗口长度和滞后长度的方差曲线基本保持

一致，因此不同窗口长度和滞后长度带来的影响可以

忽略不计，本研究选择窗口长度 150和滞后长度 150来
计算方差曲线。

2. 3. 2　CSD前兆特征

木材在断裂过程中，主要的能量释放在出现裂纹

和宏观断裂阶段，因此通过b值将这2个损伤过程发生

的时间作为相态转变点。由图7和图8可以看出，在宏

观断裂前，AE振铃计数的方差和自相关系数因大量应

变能的累积释放出现了明显增大，可作为表征木材断

裂的显著前兆信号。各试件在宏观断裂时间及其前兆

信号时间见表 3，可见在宏观断裂前，不同加载速率下

的试件相关性和方差都能够很好地展现出前兆信号。

对于木材在弹塑性阶段时，由图（4）b值曲线分析

可知，此阶段也会有应变能累积和释放的相态转变过

程。由图 7与图（4）b值曲线可知，S1试件在 198 s裂纹

萌生发生相变时，相关性在 174 s出现峰值，方差在

表 3　试件宏观断裂时间及其前兆信号时间

Tab. 3　The macroscopic fracture time of the specimen 

and the time of its precursor signal s

试件
Specimen

S1

S2

S3

S4

S5

S6

宏观断裂时间
Macroscopic 
fracture time

282

265

235

106

114

103

相关性曲线峰值时间
Peak time of the 
correlation curve

278

260

182

102

108

100

方差曲线峰值时间
Peak time of the 

variance curve

259.5

262.5

200.5

103.5

113.5

100.5
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151. 5 s出现峰值，之后 260 s出现明显裂纹发生相变，

对应相关性和方差也都在 236 s和 214. 5 s出现峰值；

S4试件加载速率高，因此弹性阶段非常短，塑性变形

增加比较快，28 s之后木材内部就已经出现了较高应

变能的释放，但其相关性曲线在 66 s才出现明显峰值，

方差曲线在 70. 5 s也出现了峰值，这说明虽然前期试

件塑性变形更快，但也未出现裂纹，直到 82 s试件 3种

b值下降，有明显裂纹产生。但其方差曲线在13. 5 s后
一直有着峰值出现，因此可以看出过快的加载速率使

木材塑性变形中应变能释放更加激烈，而过快的能量

释放更容易导致伪信号的产生。其他试件同 S1和 S4
一样，相关性和方差曲线都不同程度地在损伤前出现

了峰值。

虽然过快的加载速率加快了木材内部塑性变形的

进程，但当木材内部出现损伤时，CSD现象依然能够很

好地预测其应变能变化时产生临界转换的过程，通过

CSD现象所表现的相关性和方差增大的特征，能够很

好地对木材损伤进行前兆预测。

根据CSD理论，试件在出现裂纹损伤发生相态转

变时，会表征出前兆信号，因此可以根据试件所表征出

的前兆信号，来预测试件即将发生相态的转变，也就是

试件内部出现裂纹萌生。由表 4可知，在不同加载速

率下，出现前兆特征时，所承受载荷与屈服极限载荷比

值都在 85%左右，因为木材材料的变异性，并不能确

定具体比值。因此当木材在受到极限载荷的 85%左

右时，木材内部就会到达临界状态，如果载荷继续增

大，木材内部就可能会出现裂纹，对木材造成不可逆的

损伤。

3　结论

本研究对榉木试件分别用 2种不同加载速率进行

了三点弯试验，针对木材损伤特性，通过改进 b值公式

和CSD原理对AE信号进行分析，得出以下结论。

图 5　S2 试样方差和相关性曲线不同窗口长度和滞后长度对比

Fig. 5 Comparison of variance and correlation curves of S2 specimen with different window lengths and lag lengths
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1）b值分析揭示损伤演化。AE的 b值有效关联了

事件幅值分布与发生频次，通过不同高度幅值等级的

b值曲线相结合分析；当不同等级 b值下降，说明AE事
件产生频次增加，应变能释放增加，试件出现裂纹损

伤。通过不同等级的 b值曲线相结合分析，能够反映

出试件损伤过程中弹塑性阶段微裂纹的产生。并且不

同加载速率下木材的弹塑性阶段损伤具有差异性，可

以通过低幅值等级的 b值曲线来判断木材承受载荷的

速率大小。

2）CSD现象预测损伤前兆。木材在弹塑性阶段

微裂纹萌生时伴随显著的应变能释放，可视作内部相

态转变过程。不同加载速率试件在发生此相态转变

图 6　S4 试样方差和相关性曲线不同窗口长度和滞后长度对比

Fig. 6 Comparison of variance and correlation curves of S4 specimen with different window lengths and lag lengths

表 4　试件相关性曲线出现前兆信号时间时承受载荷占比

Tab. 4　The proportion of load on the specimen when the precursor signal appears

试件
Specimen

S1

S2

S3

S4

S5

S6

前兆信号时间/s
Precursor signal time

174

164

182

66

66

71

前兆信号出现时屈服载荷/N
Yield load when the precursor 

signal appears

2294.35

2509.53

2475.52

2429.05

2151.72

2263

宏观断裂时间/s
Macroscopic fracture time

282

265

235

106

114

103

屈服极限载荷/N
Yield ultimate load

2645

2878

2769

2867

2745

2605

比值/%
Ratio

86.74

87.20

89.41

84.72

78.39

86.87
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前，均观测到显著的CSD特征，具体表现为自相关系数

增大与方差增大。这表明CSD现象是木材在持续载荷

作用下损伤行为的重要前兆信号，可用于预测临近破坏

状态。

3）临界损伤载荷阈值。试验结果表明，无论加载

速率如何，当试件承载达到其屈服极限载荷的约 85%

时，即出现表征临界状态的AE前兆信号。因此，木材

结构在实际应用中承受载荷接近其极限承载能力的

85%时，即进入临界损伤状态。此时继续加载将诱发

显著微裂纹扩展，导致材料性能严重劣化，使用价值大

幅降低。

图 7　6 个试件 CSD 特征相关性图

Fig. 7 Correlation graph of CSD of six specimens
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