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复合材料桨叶疲劳试验过程中的声发射检测研究
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摘要：随着材料技术的发展，复合材料在直升机上运用越来越广泛。由于复

合材料的损伤模式与金属材料有很大的区别．因此．了解复合材料破坏判据

对复合材料零部件的定寿具有决定性的作用。本文针对复合材料桨叶的疲劳

试验．提出了用声发射技术对其进行疲劳破坏检测的研究方案。

1前言

目前．在我国直升机疲劳试验中，用于判定部件是否破坏的手段还比较原始，

主要以目测出现宏观裂纹为主。这在金属构件疲劳试验中有其合理性和实用性。

但从疲劳裂纹的形成机理来看．这远不能代表复合材料动部件的寿命。如一般的

金属材料的疲劳极限只是拉伸强度的45％一50％，而碳纤维／聚醋树脂复合材料

的疲劳极限可达抗拉强度的70％一80％【1】。金属结构的主要损伤模式为裂纹，裂

纹以相当明确的方式传播并与所加的力有关，其临界裂纹尺寸和裂纹传播速率与

通过断裂力学分析获得的试验数据有关。在复合材料中，很少有单～的损伤模式。

即使复合材料构件由于产生宏观裂纹而破坏，裂纹传播也不会像金属材辩那样以

预想的方式进行。因此．复合材料的损伤研究比金属材料更加困难。为了能够清

楚地了解疲劳裂纹的萌生、扩展的全过程．我们必须引入一种有效的对裂纹进行

实时监测的技术手段，它要能在试验状态下实时发现复合材料构件的起始破坏，

结合其他一些有效的无损检测手段对破坏模式进行识别，找到破坏点和破坏模式．

这样才能够对复合材料的破坏过程有个垒面的了解。而声发射技术正好满足了我

们这种需要。通过运用声发射技术，可以对正在试验中的动部件进行实时的监测，

对疲劳破坏的萌生点、扩展速度和扩展时间都有较全面的了解。这一技术的运用．

将给判定疲劳试验件是否破坏带来更准确、客观的依据．从而为直升机动部件和

结构件的准确定寿提供科学的技术保障。

2声发射的基本理论

2．1声发射形成机理

当材料或零部件受外部力的作用时，由于材料或零件内部有缺陷存在或微观

的不均匀性，使该处所在部位承担的应力高度集中．继而导致了该区域应变能量

的高度集中。由于材料总是力图趋子能量最低状态．即由不稳定的高能状态必然

过度到稳定的低能状态。当外部条件作用增大到一定程度时，局部能量的高度集

中使材料缺陷部位产生微观屈服或变形．并通过如滑移、位错、开裂、晶界突然
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改变取向等方式将集中的多余能量释放出来，在能量释放过程中，其中一部分以应力

波的形式快速释放的弹性能．应力波向外传播就形成声发射信号‘：l。

2．2声发射信号分析理论

传感器参数分析技术假设声发射信号是一种阻尼正弦波(见图1)，声波是以某一

固定的速度传播的。对声发射信号波形进行包络检波，并假定Vt为检测门槛电压．t；到

t2为声发射事件的持续时间；在信号处理中．为了防止同一信号的反射信号作为另一

事件处理．再设置事件间隔时间．既信号幅度低于门槛电压后延长一段设定的时间(从

t2到t3)，则从tt到t3可计为一个声发射事件振铃计数是声发射信号超越门槛电压

的振荡次数。事件计数和振铃计数又可用总计数和计数率两种形式表示，总计数是汁

从试验开始到一特定时间总的事件数或振铃数．分别为事件总计数或振铃总计数；计

数率是单位时间内的事件数或振铃脉冲数，分gU为事件计数率或振铃计数率。输出波

形达到最大幅值Vp所需的时间称为上升时间=另外还可用能量、幅度等参数对声发

射信号进行表征。由于复合材料在破坏时都有很强的声信号发出，因此，用声发射设备对复

合材料进行检测就成为可能。

电

压

图1声发射信号的表征图

3复合材料的损伤与损伤特征

复合材料是由两种或两种以上的材料经过物理方法组合而成的．它通常是一种多相非均

质的各向异性材料，因此，复合材料的损伤机制和损伤扩展机制要比各向同性的材料复杂得

多．一般来说，纤维复合材料的基本损伤类型可分为四种：基体开裂、纤维与基体界面脱胶

开裂，分层和纤维断裂：各种损伤破坏模式可能单独地或结合在一起发生：其主要的破坏模

式取决于复台材料系统中基体，纤维、界面i者的相对强度、刚度、以及纤维取向铺层方

式和环境载荷等条件：“复合材料于员伤”的概念是由美国K L Reifsnidm教授于1977年在研究

复合材料疲劳破坏时明确提出来的．复合材料疲劳破坏过程如图2所示．在疲劳加载初期(疲

劳寿命的15％以下)．复合材料内部出现基体开裂；其后基体裂纹与界面脱粘偶合，

对于0。／900正交铺层复合材料．加载到疲劳寿命的20％左右时．出现特征饱和捌
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伤状态(CDS)。即两0。层之间的90。层基体拜裂裂纹达到饱和一成等间距形式；

继续加载．在疲劳寿命的50％左右出现分层；之后分层增长．出蜿部分纤维折断

或拔出；最后择致燕个复台豺辩攥板的破鞲”；。

圈2复合材科疲劳损伤破坏横式

f1)基俸评裂；(2)裂绞专器露脱糕辍金；(3)分层；

(4)纤维断裂；(5)断裂破坏

4 复合糖料桨黪疲劳过程巾豹实对鹱测

复合材料浆辞，特崩是辕纤维型帮玻璃纾维型笈会砉|辩浆时，由于羲量轻、

强度大、抗疲劳性能好等优点，现在已经逐步取代了金属浆叶。但由于复合材料

往制造过程中有很多的不确定性．它的结构的完整性和安全性的检测就被提了出

来。由予复合材料性能和结构的特辣性。在琉有的无攒检灏方法审毹有效越对菱

仓材辩完楚性进苻捡测秘并不多。要在疲势试验避程巾进姆窭时监测就拭有声发

射了。声发射设备通过固定在桨时上的赞感器接收声发射储息。通过声发射设备

对信号进行处理和分析，然后对桨叶的完整性进行判别。

声发射瞌测的作用主要袭璃在：确认主桨卧的结构完整性稀可疑区域；确认

结梅援痿的起始载翡；为曷邦复捡撼供结梅攒揍秘结搀缺璐鲍隧域；为撰接过程

分折提供如载蠛试验过糕的声发射时序特征；加载过程中提供临近破坏预警。

4．1 声发射传感器布鼍

4．1．1声发射传感器定位方式设麓

声发射酌定靛穷法分舞驻纛定位、线定控、藏定拉、嚣域定位等几种。考虑

到桨时宽度有限，因此可选用线定位的方式进行定位。在浆叶加载的两端面由于

靡擦和撞击，将会有很多的噪声传人传感器阵列，为了消除噪声，谯靠近两端接

头的地方设置两个警卫探头．在两个探头戳井来韵信弩其它传臻器撵绝接受，这

样可敬藏步大譬静噪声传A。当然。耀这静办法犍会撼接头上采的粪正的裂纹信

号也排除了，为了球补这一缺陷，在两个接头垃鬣布鬣两个传躲器，它们采用驻



点定位方式：

4．1．2声发射传感器距离的设鬣

鑫于整合秘料静声疆德大．霹戴声波在丰毒辩中的传播衰减斑报夭．辩了能移

对桨叶进行尽可能的覆盖，声发射传感器距离的设置就显锝银重要，出于复合材

料设汁的多样性．使得其传播距离也不尽相同，为了能确定比较准确的传感器布

饕距离．可以通过在桨叶表断做一些断铅试验f模拟声发射信号)．以确定最佳距

离。照予在桨译}串闯变瀵了发泡塑辩这一强声酲奉|辩，嗣北必须在桨盱鹊嚣蘑都

Y萌上传感器，试{牛加载和传感器布置图碉．图3。

／

辫3试彳牛加载猩传感器布置器

4。2声发射参数的选撵

声发射参数包括有能量、幅度、振铃计数、事件计数、持续时同、上升时间、

平均频率、绝对频率等。要在试验过程中对所有的参数进行采集和分析，在客通

遥时蹙校困难的．并虽数据量非常大，幂利予长辩闻的盆测。嚣挖，选择一辩个

或几个具毒代表性的参数对试搏是否渡螺进符表征就照得镄必要，馋是囊子试验

件的材料、结构等都是不太相同的，所以这种参数的选择只有在做一些基础的材

料或构件试验后．经过事后分析才可能找到。当然．拽到其体的参数以膳，对试

验侔的破坏判定将有一个判断标准，它将大大簿亿试验件检测的步骤，并鸯微量

捡测产品提供7可毙：

在复合材料桨叶试验时，我们也必须做一些基础的复食材料试验，并充分利

用多件(一般是6件)试验件的优势，利用前面一到两件试验件对参数进行赡正，

这样瑶瑟酌试验释韵蔽环笋l断褥会有一个较为准硫懿翔据，

4T3 费剥嚣芬(Felieily)效应豹应用

复合材料的声发射搠伤检测有一个著名的Felicily效应．它是指复台材料在循环加

簸过程中．卸载后重新加载．专载荷达到原先加载最大载荷的菜一百分比时(通常为

90睫左右)都会产生鞠显声发射信号：熏复加载时的声发射起婚载搿(Pw)霹原先耩

加最大载捧(段“)之比(＆／‰)，称为赞剥西蔷(Felicily)比‘“。
赞利西蒂比作为一种定量参数，较好地魇映了材料巾原先所受损伤和结构缺



陷的严蕈程度，它已成为复台材料缺陷严重性的露要评定判据，在一些复合材料
构件巾，费利西蒂比小于o 95已作为声发射指标超标的重要判据，它预示着试验

件可能已有缺陷或已经开始破坏，

南f-复合材料桨叶疲劳试验(高周疲劳试验)是一个多循环加载过程．我们

呵以允分利用好费利西蒂效应和费利西蒂比。在每天开始试验前对桨叶进行静加

载(不超过最大载荷)．检查费利西蒂比，如果费利西蒂比小于O．95，就说明桨叶

可能已经有缺陷存在。利用声发射设备对声发射源进行初步定位，通过超声C扫

描等其它无损检测方法，对桨叶怀疑存在缺陷的位置进行复查。通过这种方法将

大大减轻详细检查的工作量．并能比较有效地掌握桨叶的破坏情况。

5结束语

声发射技术是近几十年，特别是本世纪五十年代后才迅速发展起来的一种动

忿的无损检测方法，它的出现，为技术人员进行无损检测提供了一种崭新的手段。

它与常规无损检测方法相比，声发射具有动态监测，预先警报和覆盖面大的优势。

经过几十年的研究和发展，声发射技术已越来越广泛地在各个无损检测、故障动

态监测领域及其它相关领域中扮演着重要角色．其运用和服务范围已涵盖了从石

油、化工、铁路、电力、航空、航天、建筑、交通、制造等各个领域。在航空界

已把研制机载声发射监测系统作为航空全机安全性实时监测巾的“梦幻技术”。目

前，虽然困难很大，但有大批的机构和学者为了这一目标正在不断地探索和研究，

并在一些方面取得了突出的成就。例如，美国GRUMAN航空公司曾在飞机疲劳试

验时用声发射仪器监测了飞机结构的损伤情况，并用声发射技术监测了裂纹的形

成和扩展的全过程。他们发现，在隔框处，声发射能比其他的探伤方法更早探测

到裂纹，美国麦道公司利用声发射对F15、F111飞机的疲劳裂纹进行了监测，并

取得了一定的成果。另外．美国空军P一3、A4、F14、F15、F16，RAH66；海军CH47、

51460；英国空军VC一10；波音的707、720B、737、747、377等都已将声发射技术

作为一种常规的无损检测手段。从事直升机研制生产的BOEING VERTOL公司．

BELL HELICOPTER公司．SIKORSKY飞机公司等都将声发射技术大量用于直升机

的研制和生产巾pI。在周内，空一所利用声发射技术对歼教七飞机机体全尺寸疲劳

试验进行裂纹监测．并成功地发现主梁螺孔疲劳裂纹。

近年来．声发射技术的运用和研究随着计算机技术的进步有了较大的突破。

数字式的声发射仪器的问世及相应的信号与噪声处理技术的进步．使得原来在声

发射运用上的障碍(剔除噪声干扰)也得到了较大的解决，工程应用也越来越广

泛．
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相似文献(10条)

1.期刊论文 尹维龙.向锦武.YIN Weilong.XIANG Jinwu 弹性耦合对直升机复

合材料桨叶稳定性的影响 -复合材料学报2006,23(4)
    研究了弹性耦合对复合材料桨叶动特性和气弹稳定性的影响,所采用的结构模型考虑了剪切变形、

剖面面外翘曲变形和复合材料弹性耦合.推导出同时考虑剪切和翘曲影响的小应变、中等变形梁的应变-

位移关系,并构造出21个自由度梁单元,应用Hamilton原理推导出桨叶运动的有限元方程.在此基础上,对

三种不同构型的复合材料桨叶进行固有频率计算和气弹稳定性分析.计算结果表明:尽管复合材料弹性耦

合对桨叶固有频率的影响非常小,但却改变了固有振型分布,使桨叶挥舞-摆振-扭转运动之间存在耦合

;弹性耦合对桨叶气弹稳定性有很大的影响;正的挥舞-扭转耦合使得摆振一阶稳定性增加,负的挥舞-扭

转耦合却使摆振一阶稳定性下降.

2.学位论文 王春莉 直升机复合材料桨叶剖面特性研究 2002
    该文采用了Hodges等人于八十年代后期发展的有限转动复合材料梁理论,研究了复合材料旋翼桨叶

剖面特性.以Giavotto的线性二维有限元分析模型为基础考虑了复合材料桨叶的结构和变形特点,计入了

剖面翘曲的影响,在此基础上编制了具有八节点等参元复合材料桨叶剖面刚度计算的有限元程序,分析计

算了复合材料梁的剖面刚度、弯曲中心、剪切中心;并利用半解析法进行剖面刚度、剪切中心、弯曲中

心的参数灵敏度分析.讨论了梁分析的解析法以及关于梁的非经典效应.最后利用该文编制的程序计算了

几种剖面的刚度特性,得到了比较满意的结果,并且研究了铺层角、长宽比、材料等因素对剖面特性的影

响.文中还给出了复合材料桨叶剖面特性与试验结果的比较,两者具有较好的一致性.

3.会议论文 方永红 复合材料桨叶根部结构设计 2002
    本文介绍了一种通过分析计算桨叶根部接头剖面大梁带最危险点等效应力,再和已经通过疲劳试验

考核的已制桨叶接头剖面特性进行比较,经过反复迭代分析,确定双衬套连接形式的复合材料桨叶根部结

构尺寸的工程设计思路与方法.

4.会议论文 王春莉.刘勇.张呈林 直升机复合材料桨叶剖面特性研究综述 
2001
    复合材料桨叶剖面特性是旋翼桨叶结构和动力学设计的基础.本文综述国内外复合材料桨叶剖面特

性研究概况.鉴于直升机结构的特殊性,讨论桨叶剖面特性时通常是将一个三维问题转化为一个一维梁和

二维剖面来解决.其中剖面特性包括剪切变形、扭转翘曲,弯曲刚度以及各种变形的耦合.本文对一维梁

主要介绍各种梁理论.剖面特性分析主要介绍解析法和有限元素法研究的现状和发展.

5.会议论文 王春莉.刘勇.张呈林 直升机复合材料桨叶剖面特性研究综述 
2001
    复合材料桨叶剖面特性是旋翼桨叶结构和动力学设计的基础.本文综述国内外复合材料桨叶剖面特

性研究概况.鉴于直升机桨叶结构的特殊性,讨论桨叶剖面特性时通常是将一个三维问题转化为一个一维

梁和二维剖面来解决,其中剖面特性包括剪切变形,扭转翘曲,弯曲刚度以及各种变形的耦合.本文对一维
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梁主要介绍各种梁理论.剖面特性分析主要介绍解析法和有限元素法研究的现状和发展.

6.期刊论文 杨建灵.张丽艳.周少华.方永红.黄文俊 直升机复合材料桨叶铺层

三维几何建模方法 -航空学报2010,31(1)
    针对直升机复合材料桨叶铺层几何建模过程中存在的效率低、工作繁琐重复等问题,提出了一种桨

叶铺层三维几何建模方法.首先系统归纳了典型的桨叶铺层类型,提出了一种面向复合材料铺层几何建模

的铺层信息参数化表达方案,并通过一个智能向导引导设计人员对各铺层进行定义和描述,在此基础上由

软件算法自动生成桨叶铺层设计表格;根据桨叶理论外形和桨叶铺层设计表格,通过铺层区域裁剪复制和

分片逐次等距方法构造桨叶当前铺层几何模型,并实现整个桨叶铺层几何模型的自动生成.通过实例验证

表明,该方法能够快速、高效地实现复合材料桨叶铺层的三维几何建模.

7.期刊论文 张文军.代永朝.Zhang Wenjun.Dai Yongchao 直升机复合材料桨

叶修理 -航空制造技术2005,""(9)
    介绍了某型直升机复合材料桨叶缺陷、损伤的检测方法和复合材料桨叶的修理方法,并叙述了桨叶

修理后的试验.

8.会议论文 康浩 直升机复合材料桨叶现行疲劳评定 1990
9.期刊论文 余洵.岳巍.YU Xun.YUE Wei 直升机复合材料桨叶前缘包铁疲劳定

寿方法研究 -直升机技术2009,""(3)
    通过标准样件试验,获得直升机桨叶前缘包铁的静强度极限和疲劳极限,通过有限元分析,获得应力

集中系数,再应用应力集中系数对试验中获得的静强度极限和疲劳极限进行修正.本文最后以某型机桨叶

前缘包铁为例,通过计算分析,给出了其静强度结论和寿命评估结论.

10.期刊论文 高文杰 直升机复合材料国产化桨叶剖面特性的分析 -沈阳航空

工业学院学报2010,27(1)
    由于国产复合材料性能较进口复合材料有较大变化,根据替代前后桨叶的动力学特性基本不变的原

则对原桨叶结构进行了调整.采用薄壁梁横截面剪流相等的原理推导了桨叶扭转刚度的计算公式,基于挥

舞刚度、摆振刚度、质量分布的定义得到了迭代公式.对某直升机替代前后桨叶的剖面特性进行了计算

.结果表明:替代前后桨叶的扭转刚度、挥舞刚度、摆振刚度及单位长度质量分布完全一致,说明替代前

后桨叶的剖面特性有很好的一致性.
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