
飞 机 壁 板 试 样 疲 劳 裂 纹 的

声 发 射 定 位 和 监 视

沈阳市电子研究所声发射组 六二一所声发射组

本工作对一种飞机壁板试样疲劳试验中的裂纹进行了声发射定位和监视
,

以探索飞机某些钩

件强度试验时用声发射监视结构完整性的可能性
。

一
、

定位的基本原理

假定零件中
x 、

y位置有一声源 释 放 出声发射弹性波
,

这一弹性波特定的波模态有一传播速

度C
,

那么
,

在平板零件中波 前相当于一个圆向外传播
。

如图l所示
,

弹 性 波 首 先 到 达 第 1 号

传感器
,

相 继到达第 3 和第2 号传感器
。

这就是说 l
、

2
、

3 三个传感器接收到同一声发射信号有一

个时差 (时间差 )
,

分 别 为 △ t , : 和△ t ; 3 。

这个时差可用仪器测量出来
。

如果
,

我们以第 2
、

3 号

图 1 声发射定位原理示意 图

传感器为圆心
,

分别以△ t Z x C
、

乙 t 、3 x C为

半径可以画出两个圆
。

如果再作第三个圆
,

使

其与前面的两个圆相切并经过第 1号传感器
,

那

么第三
一

个圆的圆心就是声源的位置
.

根据上述原理
,

只要测得波速和信号到达

各传感器的时差
,

就可以用作图法求出声源位

置
.

这就是声发射源定位的最简单方法
。

在实

际定位处理时
,

由于声发射的数据量很大
,

用

作图法求声源位置十分麻 烦
,

需要借助于数学

工具进行计算更为方便
。

二
、

源定位计算公式

如图 2所示
, x l 、

y : , x Z 、

y : , x 。
.

y 。分别为三个传感器的座标位置
,

这三个位置在试验前可

以测量出来
。 x 、

y 为未知的声源位置
。

为简化起见
,

将座标源点取 在
x 3 y 3

位置
。

根 据 几 何 关

系和测得的声发射波到达各传感器的时差△ t l 、
、

△ t 2 3 和声速 C
,

可 以 获 得 以 下 两 个 基本 公

式
:
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转换为极座标有
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根据上面的简单演算
,

只要测 得 △t , 3 、

△ t 2 3 和声速C
,

就可以 按 下 列 次 序 求 算 声 源 座

, 一4 又吧





紧连接
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声发射测试装置 是 5 F 5 一 1 06 型 /
、

、通 过

声发射仪器
,

关于这台仪器的详细介绍见参考

文献〔
’〕

。

实验时传感器的布置示于图4
。

在实

脸中
,

为排除外来噪声采用 了频 率 鉴 别
、

前

沿鉴别和主副鉴别
。

传 感 器 的谐 振 频 率 为

100 K H z ,

滤波器的中心频率与传感器的 i皆振

频率是匹配 的
。

使用主副鉴别时
, l 号

、

2 号通

道为主通道
,

4 号
、

5 号
、

6 号为副通道
。

如采

4号
、

5
一

号
、

6号通道在 1号
、

2 号通道之 前 先收

到信号
,

表明信号来白上下夹头或试验机
,

是

假信号
,

予以排弃
。

如果 1 号
、

2 号通道在4 号
、

5号
、

6号通道之前先收到信号
,

表明信
一

号来 自

监视区
,

是真信号
,

予以接收
。

声发射测试系

统的增益前放为 40 分贝
,

主放 4 3 一 4 9 分贝
。

因传感器的灵敏 度稍有差别
,

为了保 证定位精

度
,

事先用模拟声发射源对 主放大器的增益进

行标定
。

同时还用模拟声发射源作标定
,

测出

声速为 2 8 0 0 米 / 秒 j:] 4 传感器 的布置 ( 单位
:

厘米 )

丧 ! 错
一

平板试样时差数据的召 伙手少记习芝

传 感 器 次 序 (严S ) 人
.
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表 1 示出平板试样试验时打印机输 出的部份原始结果
。

这些数据中包括收到洁号的传感器次

序
、

时差数据
、

声发射总计数和数据的有效性符号 很据这些数据就可算出声源位置
。

收到裂纹扩展声发射信号 的 传 感 器 共 有 1 0 组
,

〔1 2 4 〕
、

〔2 1 4 〕
、

〔1 4 6 〕
、

〔2 4 6〕
、

C 2 6 4 〕
、

〔2 6 5 〕
、

〔一 6 5 〕
、

〔1 6 4 〕
、

〔2 1 6 〕和
、 x 4 5 〕

。

表 2 列出其中 〔2 1 4〕 一组数据 的

计算结果
。
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表 2 〔2 1 4 〕传感器的一组数据

时 差

△ t : -

(协S )

△t x ‘

3 0

声源座标 (厘米 )

X y

1 4
。

0 4 一 2 0
。

8 2

1 4
。

4 4 一 2 2
.

5 5

1 5
。

4 7 一 1 9
.

3 0

1 4
。

6 0 一 2 2
.

0 2

1 4
。

5 6 一 2 1
.

0 1

1 4
。

7 0 一 2 1
。

1 2

1 5
.

0 2 一 2 0
。

2 2

1 3
.

0 7 一 2 0
.

4 2

1 5
.

0 8 一 2 0
。

6 0

1 3
。

7 5 一 2 1
.

5 5

时 差 (协S )

△t Z 一

△ t l ‘

5 6 4 3

6 0 4 4

5 2 3 6

5 2 3 3

5 2 3 9

6 1 3 5

5 7 3 5

5 5 3 1

6 0 3 3

6 2 3 4

5 4 2 6

声源座标 (厘米)

X

1 6
。

1 1

1 6
.

8 3

1 5
。

7 7

1 5
。

9 3

1 5
。

5 9

—

一
J

y

一 2 4
.

2 3

一 2 4
。

7 2

1 3
。

4 2

1 6
。

7 1

1 6
。

5 7

1 7
。

3 5

1 7
。

6 4

1 6
.

7 0

一 2 2
.

5 3

一 2 1
.

80

一 2 3
.

15

一 2 2
.

73

一 2 2
.

55

一 2 1
.

6 1

一 2 2
.

2 7

一 2 2
。

56

一 2 0
.

52

404535404126294334

45404545434444344540

上述10 组数据中除溢出无效的数据外
,

共计算 了 3。丁个数据
,

其结果示于图 5
。

图 5 中根据裂

纹发展情况分为初期 (5 一 a
)

、

中期 (5 一 b ) 和后期 ( 5 一 c
)

。

可以看 出
,

随着裂纹向 试 样两边

扩展
,

定位计算出来的点也向两边移动
。

图 5 一 d是全部实验点的综合
。

可以看出
,

在 3 。了个 数据

中有 86 个数据比较分散
,

其余数据均位于裂纹两旁士 2
.

5 厘米之内
。

可见定位结果还 是 较为满

意的
.

在实验中看到
,

裂纹扩展初期
,

〔1 2 4〕
、

〔2 6 5 〕和 〔一 4 6 : 数据较多
,

〔2 4 6 〕
、

〔2 6 4 〕
、

〔1 6 4〕和〔2 1 6〕数据很少
。

随着裂纹扩展
,

长度增大
,

前述 10 组传感器均收到信号
。

另一情况

是
,

在一直线上的 〔1 4 5 〕传感器也收到信号
,

可能与试样中的裂纹影响声波的传递有关
,

使 离

裂纹较近的 2 号传感器收不到信号
,

而较远的 4号 和 5 号传感器却先收到了信号
。

四
、

声发射监视的可能性

构件强度试验时能否用声发射技术监视结构完整性是值得关心的问题
,

本工作为构件强度试

验的声发射监视提出了依据
。

图 6 示出平板试样疲劳试验至断裂的声发封计数率 和裂 纹 增 大 曲

线
。

引人注意的是计数率开始明显增大的第一个信号
,

出现于约 8 。。。次循环时
,

此后观察试样
,

在背面出现了第一条微细裂纹
。

以后随着裂纹扩展
,

声发射计数率时而增大
,

时而 减 少
。

大 约

在了0 0 0 0 次循环之后
,

声发 射计数率 明显增大
,

频度增加
,

相应的裂坟扩展速度也增大
。

大约从

8 3 0 0 0次循环开始计数率急增
,

在 8 62 0 0 次循环试样断裂
。

可见计效率开始急增预示着试样已临近

断裂
.

图了示出 Z型加筋板疲劳试验中 的 裂 纹扩展 和声发射 i十数率变化
。

图 8 示出对同样试样实侧

的和理论计算的裂纹扩展速率随裂纹长度的变化关系〔
z 〕

。

从 图8 可以看 出
,

裂纹开始扩展
,

其扩

展率逐渐增大
;

而 当裂纹扩展到大约45 毫米左右开始
,

加筋板的市条对力的传递起到 了止裂作用
,

使裂纹扩展率减小
。

当裂纹穿过衍条
,

析条的止裂作用消夫
,

裂纹扩展 率又开 始增大
,

直 至 断

裂
.
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图 6 平 版试徉的裂纹扩展 和声发创
一

计 数率

以万的结果与
’

图 8是对应

的
。

从图了看到
,

大约在 2 00

多次循环
,

裂纹就 已产生
,

随着裂纹扩展
,

声发射计数

率越来越大
,

大 约在 1 8 0 0。

次循环
,

裂纹长度达到 40 毫

米左右
,

析条的止裂作用使

计数率明显减小
。

当裂纹接

近60 毫米 ( 2 2。。。 次循环 )左

右
,

彬条的止裂作用消失
,

裂纹扩展加快
,

计数率开始

急增
,

达到 了试验过程 中的

最大值
,

到 2 : 9 0 0 次循环试

样断裂
。

析条止裂作用消失

后声发射计数率急增意昧着

试样已临近断裂
。

声发射计

数率与裂纹扩展率变化的对

应关系表明
,

用声发射技术

能有效地监视结构完整性
,

预报构件破坏的危险性
。
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裂纹扮度
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毫米

图 7 加筋板 的裂纹扩展和声发射计数率

一啥9一



都O乏彭

又
讲杖绷七像

图 8 加筋板疲劳

裂纹扩展速率

呆缺
.

侧么蛛科

5 000 10 00 0 1 5000

疲劳循环数

200 00 之SOCO

五
、

结 论
根据上述结果可以作 出结论

: 采用S F s一 1 06 型六通道声发射装置
,

获得两组时差 数据
,

并采

用上述计算声源座标的公式
,

可以用三个传感器对裂纹进行平面定位
。

定位精度 可 以 达到士 2
·

5

厘米
。

将频率鉴别
、

前沿鉴 别 和主副鉴别等鉴别噪音的方法结合使用
,

能较好地排除噪音 的 千

扰
。

声发射技术对疲劳裂纹的起始很灵敏
。

接收到的声发射信号与疲劳裂纹的严重性 有 密 切 关

系
。

声发射技术用于 监视飞机某些构件的断裂过程是很有希望的
。
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