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制绳钢丝疲劳损伤过程声发射研究
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摘 要 研究了制绳钢丝在高周疲劳过程中的声发射(AE)行为．结果表明，AE过程明显分为三个阶

段，分别对应钢丝塑性变形、疲劳裂纹成核和裂纹扩展．裂纹孕育及成核期约占整个疲劳寿命的70％，裂

纹扩展占30％．
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ABSTRACT Acoustic emission(AE)behaviors of steel wire have been studied firstly du ring high—

cycle fatigue damage．Results showed that AE process consists of three distinct stages，corresponding

to plastic deformation．fatigue crack nucleation and crack propagation，respectively．It can be seen

from this that the period of fatigue crack nucleation and initiation was approximately 70％of entire

fatigue life．and that of crack propagation was only 30％．
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钢丝在使用中承受交变载荷，其疲劳行为是预测其使用寿命最有价值的指标之一．钢丝具

有诸如直径小、经多次拉拔高度变形、比面积大、显微组织呈纤维状等特性，加之对其缺少实时

动态监测的手段，故对它的疲劳行为缺乏系统深入的研究．本文采用声发射技术研究制绳钢丝

的高周疲劳损伤过程．

1 实 验 方 法

试样为直径2．3mm，长度220mm的制绳钢丝，其化学成分及机械性能列于表1．强化试样

两端，以避免在试样根部出现断裂．为对比研究，将试样分为三类： (1)无缺171钢丝；(2)中部

开缺El钢丝； (3)中部开缺口+预制疲劳裂纹钢丝(为消除线切割产生的硬化层对钢丝疲劳性

1999年7月16日收到初稿；1999年12月22日收到修改稿．
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能的影响，在线切割槽(深o．Imm)的基础上再预开更尖锐的疲劳裂纹，长度为o．2mm)．声发射

实验是在拉一拉循环加载条件下进行的，频率为10Hz，最大应力为988MPa，应力比R=0．1．声

发射装置为LOCAN AT系统，采用中心频率为150kHz的谐振式换能器和频带为100—300kHz

的前置放大器．系统总增益为90dB，门槛电平为27dB．两只换能器间距120mm，采用线定位技

术进行测试．

表1钢丝的化学成分和机械性能

Table 1 Chemical composition and mechanical property of steel wire

。b—tensile strength；6％percentage elongation；妒％一percentage reduction of area；(70 2一yield strength

2结果与讨论

由图1a可见，对于无缺口试样，整个AE过程分为三个阶段：初始阶段0—28800周循环
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内，AE具有一定程度的活性，事件率由大变小；在第二阶段28800—90000周内，AE趋于、f，．

静，累积事件增幅很小；进入第三阶段90000^v126000周之后，AE活性大幅增加．图1d为AE

信号定位图，可以看出AE事件在试样长度方向上不同部位处产生，但以101mm断裂处最为密

集，显示出裂纹扩展并断于此处的趋势过程．

显微观察表明，钢丝表面有大量沟槽㈦在疲劳初始阶段，这些局部缺陷导致钢丝表面应

力集中|2j，引起局部塑性变形从而产生AE。捧件．由于缺陷沿长度方向分布，相应的AE’捧件也

由长度方向上的不同部位处产生，如图1d所示．钢丝为加工硬化材料，疲劳初期出现循环软化

现象．循环软化与位错运动相互作用从而产生更多的AE‘仔件【：；】'这导致AE过程初始阶段的

高事件率．在交变载荷作用下，钢丝表面局部塑性变形多为表面晶粒处的不均匀滑移．随着疲

劳损伤的发展，循环滑移的总趋势是速度逐渐减慢，相应的AE。捧件率也逐渐减小，由此形成

AE过程的第一阶段，对应着钢丝初始塑性变形过程．

裂纹孕育期间，AE活性较低，这是位错活动与消失之间出现动态’lt衡的结果㈧这时大

量局部塑性变形已先后进入停止状态．在钢丝表面最大切应力处，择优滑移系经过相当长的一

段时间后逐渐演变成为疲劳裂纹的核心．在这一过程中，循环滑移由表面晶粒处开始，逐渐发

展，穿过晶界直到一至两个晶粒处∽由于这种疲劳裂纹成核速度很慢，由此产生的AE其活

性也较低，这样就出现了AE过程的第二阶段．实质上AE过程的头两个阶段是缺陷由多处发

展最后形成一处主裂纹的过程，其时间约占整个疲劳寿命的70％，如图1a所示．当上二述裂纹继

续发展时即进入疲劳裂纹扩展阶段．这时AE事件率明显增高并持续到钢丝完全失效．这一阶

段的AE事件除来自裂纹扩展外，还来自(1)裂纹面闭合时的研磨过程；(2)裂纹尖端塑性区变

形；(3)夹杂物的脱粘和断裂；(4)纵向二次裂纹的开裂过程．这形成了AE过程第三阶段的高

事件率现象，与裂纹孕育期的AE行为有着十分明显的差别．

图l(b)表明，与未开缺口试样相比，有缺口试样的AE过程几乎没有’r挣阶段，在整个疲

劳过程中AE事件在不断增加，若忽略最初阶段，‘箨件率仍随疲劳的进展而加大．其寿命比无

缺口试样亦大为缩短．在试样断口处可明显见到多点疲劳源区，表明局部应力集中导致多点裂

纹成核，并使成核时间缩短，在此过程中AE具有一定程度的活性．如果将上述过程同无缺口

试样AE过程的第三阶段相比较，并考虑到多点疲劳源成核占用一定时间，发现二杆很相似，

这说明无缺口试样AE过程的第三阶段即为疲劳裂纹扩展过程．第(3)类试样的实验曲线如图

1c所示．可以看出其AE发展趋势近似于直线，说明疲劳裂纹近似于等速地扩展．在整个疲劳

损伤以至断裂过程中AE总计数比前两个情况少，寿命最短．由于预制裂纹，疲劳损伤直接由

裂纹扩展区处开始，所得AE曲线反应的是裂纹扩展过程．与无缺口试样AE过程的第三阶段

相比较，前者时间短，这是由于其裂纹扩展区比后者小的缘故，除此之外，二者很相似．这冉次

说明无缺口试样AE过程的第三阶段即为疲劳裂纹扩展过程．另外，这一时期的AE活一陀比前

两个过程大得多，也表明AE来源于裂纹扩展．

3 结 语

疲劳裂纹起源于钢丝表面的缺陷，表面缺口导致裂纹孕育及成核期缩短，从而使整个疲劳

寿命缩短．钢丝疲劳损伤不同阶段的AE特征可表征钢丝疲劳损伤的动态过程．
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