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预制裂纹处

图 # 预制实验转轴示意图

转轴裂纹声发射监测研究

摘要! 声发射技术作为一种无损检测方法! 可以找到声发射信号和裂纹扩展之间的关系! 分析材料变形与

断裂机制" 介绍了声发射技术用于转轴裂纹监测的研究! 分析了声发射信号与转轴裂纹扩展之间的关系"

实验表明采用声发射技术可以对转轴裂纹进行监测! 证明了声发射技术在转轴监测上的可行性"
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!!!! 断裂是机械和工件失效的主要形式之一! 与其
他失效形式 %弹塑性失稳’ 磨损’ 腐蚀等& 相比!
更具危险性" 转轴作为旋转机械的主要承力部件!
发生断裂可能导致灾难性的事故! 造成生命和财产
的巨大损失" 因此! 对转轴的裂纹监测是非常重要
的" 声发射 %,-& 技术作为一种在线监测方法!
可以对转轴的完整性进行判断"
一" 声发射监测原理
任何物体受到外力作用都会发生形变! 超过一

定限度便产生裂纹以至断裂" 在此过程中! 物体内
部会发出不同的声音 %声发射&" 声发射信号波形
的幅度非常小! 频率非常高! 利用非常灵敏的传感
器可把物体内部发出的微弱声信号接收下来! 然后
转换成电信号! 进而由声发射系统分析处理! 发现
物体内部裂纹的发展情况"
金属轴在屈服点附近出现声发射计数高峰! 标

志着裂纹的形成" 一旦裂纹形成! 转轴局部地区的
应力集中得到卸载! 产生声发射" 断裂过程大致可
分为三个阶段$ 裂纹成核’ 裂纹扩展和最终断裂!
三者都可以成为强烈的声发射源" 转轴内部发出的
声信号以弹性波的形式向四周传播! 到达转轴表
面!并经过传感器转变为电信号!经过前置信号放大
器放大! 再由声发射采集卡接收并进行 ,./ 转换!
成为数字信号! 传入计算机! 经软件分析! 就能确
定转轴上裂纹的全部发展过程! 实现在线监测"
二" 实验设备
图 &为转轴裂纹声发射监测实验系统图! 由五

部分组成! 除预制实验转轴为自制外! 其他均为美
国物理声学公司产品"

&0 预制实验转轴" 图 # 为预制实验转轴示意
图! 尺寸 !#122*31122! 所用材料为 "456789)"
在转轴上预制裂纹! 深度 #22"

#0 声发射传感器" 传感器用于接收材料内部
的声发射信号! 其性能对测试非常重要" 本实验选
用 :&’ 型声发射专用传感器! 外径 &+22! 重量
3;<! 可以在=4’+,&))+的范围内使用" 其信号采
集部分是压电陶瓷! 可采集信号频率范围是 ’1>
#**?@A"

30 前置信号放大器" 声发射传感器的电压输
出信号非常弱! 因此! 需要放大器放大后再传输"
实验选用的前置放大器是一种通用放大器! 可获得
#*.;*.4*BC的增益! 具有单端输入和差分输入两种
输入方式"

;0 声发射采集卡" 选用 D5E=F 声发射卡! 是

图 & 转轴裂纹声发射监测实验系统图
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图 ’ 转轴裂纹不同扩展阶段典型波形

对声发射特征参数# 波形进行实时处理的二通道声
发射系统$ 具有 (" 位 )*+ 转换# ,-./0,1./ 频率
范围%

23 计算机分析软件 % 采用 )4567 81 和
9#:;<;=>软件包$ 是 967&?5> 环境下的实时声发射
分析软件包$ 包括前端数字滤波# 图解滤波# )4
特征提取# 报警输出# 各种定位功能# @A+ 和 ,A+
图形# 多参数分析# 聚类分析# 波形处理及相关分
析 # .B8 数据线形显示 # 统计及重放功能等 %
9#:;<;=>是小波分析软件%
三! 实验结果及分析
实验过程采集到的声发射信号在时域上主要有

四种类型$ 如图 ’所示% 带预制裂纹的转轴在扭矩
作用下$ 开始采集到的声发射信号如图 ’#$ 信号
幅值很低$ 最大峰值在 C32D 以下$ 此时裂纹并没
有扩展$ 除了预制裂纹外$ 没有新的裂纹产生$ 处
于稳定状态%

从图 ,$ 中可以看出已有较强的声发射信号$
信号幅值 (D 左右$ 为新裂纹萌生的开始% 此外还
可在图 E#中看出$ 裂纹萌生之后$ 发展速度缓慢$
信号能量虽然增加$ 但幅度不高$ 总能量也不大%
此时的能量多集中在 EC0(CC-./ 之间$ 处于声发
射信号的低频部分$ 可认为此时代表裂纹萌生及缓
慢发展阶段%
从图 ,%和图 E$可以看出$ 声发射信号幅值再

次变大$ 超过 @D$ 而且在能量谱上显示的信号范
围主要集中于 FC0G@C-./ 之间$ 总能量大大增加%
显而易见$ 裂纹正在迅速扩展% 可认为此时代表裂
纹快速扩展阶段%
从图 ,& 可以看出$ 信号继续增强$ 接近 ED$

为整个实验过程中最强信号$ 预制转轴随即断裂%

除此之外$ 还可以在图 E%中看出$ 在 GEC-./附近
能量有一个高峰$ 但总能量却降低$ 即转轴断裂阶
段释放了很大能量%
四! 结论
采用声发射技术对转轴所进行的监测研究可以

看出$ 随着时间的变化$ 裂纹由萌生到发展$ 再到
断裂$ 在这三个阶段$ 处于不同状态的转轴所测取
的信号特征有着明显的区别$ 并且和实际的裂纹扩
展过程完全吻合% 这对于进一步将声发射技术应用
于转轴在线监测以及故障诊断有着重要的意义%
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