
第24卷第9期

2007年9爿

公路交通科技

山脚nd(讧陆{；}】Ⅷy锄d 1hⅡsp曲Lion趾sen叫h耻Id Devdo口nent

Vol_24 No 9

seD．砌

文章编号：1002一0268{2007)o步0057()4

钢绞线拉伸过程中的声发射特征
及其损伤演化模型

李冬生，欧进萍
(哈尔滨工业大学土木工程学院，黑龙江哈尔滨150090)

摘要：针对常规的无损检剥方法不能够动态跟踪钢绞线的损伤演化过程，提出了采用声发射技术来监测钢绞线的损伤

演化。利用钢绞线的拉伸试验，对其损伤全过程进行了声发射监测，得到了钢绞线拉伸损伤全过程的声发射特征信

号：钢绞线在断裂之前，声发射特征参数并不明显，在接近断裂时，声发射信号迅速增大，并在屈服点附近出现一个

大的宠发信号。，通过声发射机理分析，发现声发射累积能量可作为钢绞线损伤的特征参量，能动态分析钢绞线损伤演

化过程和规律，较容易判断断丝的根数和发生的时刻。利用声发射累积能量的相对变化来定义钢绞线损伤因子，推导

了用声发射特征参数表示钢绞线损伤演化方程，此方程可用威布尔累积分布函数采描述，并对其正确性与合理性给予

7验证与分析。
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钢绞线由于具有抗拉强度高、长度不受限制、比

较柔软易于盘弯、运输方便、螺旋外形等优点，现已

广泛应用于桥梁拉索和预应力混凝土结构体系中。“。

但是，钢绞线经常在恶劣的环境中工作，空气中的水

分、氧气和腐蚀介质(如雨水中杂质、烟尘、表面沉

积物等联合作用)的侵入，致使钢绞线发生化学和电

化学作用．在其表面形成蚀坑；又因为它长期承受动

静荷载作用，这些蚀坑在拉应力作用下，将不断发
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展，当达到临界状态时，钢绞线将发生断裂(如四川

宜宾小南门桥倒塌)，造成严重的交通事故和人员伤

亡，带来巨大的经济损伤和社会影响”J。因此，寻找

一种快速、安全、可靠的方法来检测钢绞线损伤演化

显得非常必要!然而常规的无损检测方法对其不适，

与常规的无损检测方法相比较，声发射检测技术是⋯

种动态、被动检测技术，声发射来自缺陷变化，一旦

有缺陷变化，声发射技术就能获取这一信息““。此

外，利用声发射技术监测钢绞线的损伤，传感器的布

设非常简单，固定在钢绞线的表面即可，不需要检测

装置与钢绞线之间的相对移动“1，非常适用于钢绞线

损伤在线监测及早期或临近破坏预报。

本文首先通过拉伸试验，得到钢绞线整个损伤过

程的声发射特征，并根据声发射特征参数的变化，揭

示钢绞线拉伸损伤演化过程和规律。然后，将声发射

特征参数作为钢绞线拉伸损伤的参数，度量损伤程

度，导出声发射参数同损伤变量的关系，并建立用声

发射参数表示的钢绞线拉伸损伤演化力程。

1试验测试装置

本试验在柳州ovM机械股份有限公司进行，用

≯15．24 ttun新钢绞线作为试件，试件总长度为1 300

mm。为了便于在钢绞线上布设声发射传感器，事先

在钢绞线上挤压2个锚具，把声发射传感器涂上黄油

后布设在锚具外表面上，并用胶带把它固定住。然后

把布好传感器的钢绞线放到钢绞线拉力试验机上进行

拉伸，具体装置如图】所示。为了验证试验的重复

性，进行3组相同的测试。

图l钢绞线拉伸试验声发射髓测装置

l碴．1 AE te蚯ng de“ce 0f日teel sⅡ训temile蹦pedrnem
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为了有效去掉环境噪声，先进行环境噪声测试，

不断调整声发射装置的闽值水平，找到某一临界点，

当闽值低于这一点时，声发射系统能够接收到信号，

而高于这一点时，声发射系统基本上接收不到信号，

这一J临界点即被当作噪声水平。声发射具体参数设置

为：传感器的中心频率为150 km，上夹头附近声发

射传感器阈值为46 dB，下夹头附近声发射传感器阂

值为50 dB，前置放大器的增益为40 dB，主增益为20

dB，滤波频率为100—600 k}IZ，采样频率为2 MI{z，撞击

信号定时参数设置为：峰值定义时间为300“s，撞击定

义时问为600"，撞击锁定时问为l 000“s。

在钢绞线拉伸试验整个过程中采用声发射技术来

监测它的损伤演化。试验加载步骤为缓慢加载，直到

钢绞线断裂为止，进行全过程声发射监测。

2试验结果与讨论

2．1钢绞线拉伸损伤的声发射特征

钢绞线塑性变形和断裂是产生大量声发射信号的

两个主要过程，而塑性变形和断裂产生的声发射信号

与材料的损伤、破坏过程有着密切的关系，可以利用

钢绞线拉伸过程中的芦发射特征参数来监测它的损伤

演化。为了量化表征损伤过程，最合适的参数分析方

法就是相关点图分析“’⋯，通过不同的声发射参数两

两组合，发现用声发射计数、能量、持续时间、幅值

以及时间的相关图分析，很容易描述钢绞线的损伤过

程，它们的相关图如图2一图5所示。图2一图5可

以看出，钢绞线拉伸过程中，断裂之前，声发射特征

参数并不明显，在接近断裂时，声发射信号迅速增

大，断丝声发射信号具有高幅值、高能量、持续时间

较长等特点。钢绞线损伤裂纹形成及其缓慢扩展过程

历时较长，一旦进入快速扩展阶段，裂纹迅速发展，

钢绞线断裂具有突发性。

时问／5

图2声发射计数与时间相关点图
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图3声发射能量与时间相咒点图 图4声发射持续时间与时问相关点罔 图5声发射幅值与时问相关点图
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图6声发射累积能量与拉伸荷载关系曲线
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从图6可以清晰地看出，声发射累积能量与拉

伸荷载具有同步变化关系，声发射累积能量参数可以

很敏感地反映出材料内部结构性质的微小变化，在屈

服变形点，出现了一个台阶，这可为钢绞线的失效变

形提供判断依据。钢绞线每断一根丝，都产生一个大

的阶跃信号，利用声发射累积能量曲线，可以较容易

判断断丝的根数和断丝发生的时刻。实现了以往常规

无损检测方法不能动态监测钢绞线损伤全过程破坏。

从图2～图6可M看出，声发射技术能够很好地

定性描述钢绞线的失效变化。这就说明了声发射技术

中某些对材料性能变化较为敏感的表征参数，可以作

为评价材料损伤的特征参量”o。Fhg·F等人”1在应用

声发射技术对材料微观结构变化及断裂过程进行长期

的研究后，认为能量这一参数能够很好地反映出材料

性能的变化。下面就利用声发射能量这一特征参数来

表征钢绞线的损伤演化。

2．2钢绞线损伤演化模型

钢绞线在外部荷载作用下，内部将形成大量的微

观缺陷，这些缺陷的形成、扩展、汇合将使钢绞线逐

分布函数，(e)非常适合描述多元材料损伤破坏过程。

钢绞线损伤因子D‘j材料微元破坏强度分布概率函

数“∈)的关系为：

訾巩)=号铲e砷【一!字‘：]，(1)
式中，e为应变；“、J9为与材料尺寸和变形特性有关的

参数；￡。为试验确定的常数，主要与材料初始形态有

关。

对式(1)进行积分，可以得到损伤因子的表达式：

D：1一唧[一生亭芏]。 (2)
一

P
。

为了得到具体的损伤因子表达式，必须确定式(2)

中的各个参数。由前面钢绞线拉仲试验的声发射监测

结果分析可知，声发射能量是材料受载后内部变化引

起的局部应变能快速释放产生的瞬时弹性波能量的度

量，它是声发射各种参数的综合表现，损伤的大小跟释

放能量息息相关，声发射能量是它微观变化的宏观表

现”o J。因此损伤因子可以用声发射能量的相对变化

来定义：

D：婴掣， (3)
』V僦

式中，n(e)为应变为s时的声发射能量值；Ⅳ。。为钢绞

线临界断裂时的声发射总能量。

钢绞线拉伸损伤过程中声发射累积能量与应力应

变关系曲线如图7所示。

从图7可以看出，声发射累积能量随应变的变化

与钢绞线的拉伸应力随应变的变化表现了一致性，这

进⋯步说明了采用声发射技术来监测钢绞线的拉伸损

伤过程是完全可行的。根据式(3)损伤因子的定义，便

可得出损伤因子随应变变化的关系曲线。如果式(3)

定义的损伤因子是合理的，由式(2)可知，它一定可用

w础棚累积分布函数来拟合。
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图7声发射累积能量与应力应变关系
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图8给“{了采用式(3)定义的损伤因子关系曲线

和根据weihul】累积分布函数拟合的结果。

图8声发射表不的损伤演化曲线

№．8 Tk daTll89e e∞】uhon cL¨e

”1rIg^E pmetel“pr％sjon
从图8可以看出，本文定义的损伤因子计算结果

与weibull累积分布函数拟合的结果菲常吻合，其相关

系数到达了0．994。证明了利用声发射能董的相对变

化来定义损伤因子是正确的，根据拟合的结果，便可确

定式(2)中的各个参数。这表征采用声发射技术不但

可以定性预测钢绞线拉伸损伤变化，还可以定量来刻

画损伤演化过程，能动态评价和估计构件的损伤程度，

从而为结构的损伤研究和损伤因子的定龟分析提供了

一种新的方法和途径。钢绞线拉伸损伤演化方程可写

为：

D=爿小“一[-与黑’竺】。(4)
式(4)即为采用声发射累积能量相对变化定义

的钢绞线拉伸损伤演化模型，定义的损伤因子具有明

确的物理意义，易于测量。
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3结论

(1)钢绞线拉伸过程中，断裂之前，声发射特征

参数并不明显，在接近断裂时，声发射信号迅速增

大。断丝声发射信号具有高幅值、高能量、持续时问

较长等特点。

(2)利用声发射累积能量随刊问变化图，很容易

确定断丝的根数和断丝发生的时间。在钢绞线屈服点

附近，声发射累积能量曲线出现r一个突变点，利用

此特征，可为铡绞线失效变形提供判断依据。

(3)由r声发射能量是卢发射各种参数的综合表

现，损伤大小跟释放能量息息相关，本文提出运用声

发射能量的相对变化来定义钢绞线失效的损伤因子，

从理论上和试验上验证了这种定义的正确性和合理

性，并给出了刚声发射参数表示的损伤因子具体表达

式，从而为钢绞线的损伤研究和损伤因子的定量分析

提供了一种新的方法和途径。
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