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利用声发射技术监测低温环境下轴承钢的损伤
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摘要：在轴承的重载接触区域经常出现疲劳损伤，深入了解疲劳损伤的起因和发展对于预测轴承零件的寿命

具有重大意义。选择用声发射法监测低温下接触疲劳试验中的裂纹起源和扩展过程，通过分析试验中的声发

射信号即可确定显微疲劳的起源和扩展过程。
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# 简介
在开发恶劣环境（本文指低温）中使用的高性

能钢制轴承时，由接触疲劳产生的损伤是一个重

点研究课题。

涡轮泵轴承中的损伤以各种形式发生。套圈

压痕、滚子变形、腐蚀、磨损、粘着、点蚀裂纹、剥

落。如此多样的形式使对损伤的研究更为复杂，

下面将着重研究由疲劳产生的裂纹。

疲劳诱发裂纹的过程通常分为三个阶段，首

先是裂纹起源，在材料内部出现新表面（显微裂

纹），然后裂纹扩展，最后断裂。

裂纹起源，即在材料内部突然产生一个不可

逆的新表面，会以波的形式释放能量。这种现象

通常称作“声发射”。

为了监测液氮环境下（"" /）接触疲劳试验中
裂纹起源和扩展的过程，选择了声发射法。这种

方法以前也曾用于判断疲劳引起的轴承损伤。

本文的试验装置包括疲劳试验机、检测系统

和两种试验用轴承钢。一种是目前用于低温涡轮

泵轴承的 0#$)1234#"，另一种是新开发的高氮钢
05#)67。

. 试验室装置

. *# 机械试验
利用一套球 ,盘试验装置（图 #）进行接触疲

劳试验，以了解在高压应力下不同钢材的性能。
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此试验有两个优点：一是装置相对简单，二是与传

统的疲劳试验（如在复曲面试样上的拉8推试验）
相比，能较真实地反映轴承的性能。

# ,球；. , 试样；% , 传感器；! ,
数据接收处理仪；) ,试样脉冲传

导装置

图 # 试验装置

试验采用一台专为低温应用而改进过的液压

致动器 3’9 .)$ :6。试样是直径 .) ;;，厚 #$ ;;
的圆盘，在球 ,盘装置上承受恒定频率为 )$ <=、
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在 !!"#和 !!$%之间呈正弦振动的法向压力。

试验在液氮环境（&& ’）中进行，最大赫兹压
力在 ( ))) * +, ))) -.$间变化（!" / + ))) -.$恒
定），试验循环数固定在 +) )))次。
为了产生球面压痕进行了各种单调试验以细

化研究。

0 10 声发射设备
在试样支承块上装有一高频压电传感器（2))

34），它将所接收的机械振动转化为电信号，然后
由一台前置放大器放大，随后，一台微处理器将信

号数字化并分离出不同类型的声发射输入。不同

类型的数据输入计算机进行存储、处理并显示实

时数据。

0 1, 试验材料
目前 用 于 制 造 涡 轮 泵 低 温 轴 承 的 是

5+)267-8+&钢，它是一种电炉冶炼真空重熔的马
氏体不锈钢。其试样要经过传统的退火（淬火和

回火）。试样表面腐蚀后呈现出下列显微结构：细

小的板条状马氏体基体；晶内或晶间析出微粒

（-,69 类型）以及在晶界或偏析带上发现的形状

各异、长度从 +)!!到 ()!!不等的共晶析出物
（-&6, 类型）。

合金 5:+2;<是一种高氮马氏体不锈钢，与
59267+,钢的冶炼方法相似。采用电炉冶炼电渣
重熔。通过吹氮或渗氮铁屑给铸坯中加氮。试样

进行了同样的热处理，得到以薄条状马氏体为基

体，在晶内和晶间析出球状微粒的细小均匀的显

微组织。

, 试验结果
, 1+ 声发射分析
在这些试验中需要的声发射形式为具有阻尼

正弦波形的离散随机信号。这些信号的显著特征

包括其峰值水平、发射次数、时间和 =>能量。可
以将这些随机信号称作“波群”。

对记录信号的分析包括对两个参数的评估：

峰值和发射次数。不管是那种试验材料都可以观

察到与所加载荷有关的两类突出特征。

第一类特征是声活动很弱，波群峰值低，次数

少，这是由于大量噪声信号存在。根据随后的观

察可 知，这 种 声 活 动 不 是 裂 纹 造 成 的。

5+)267-8+& 在接触区最大赫兹压力不超过& )))
-.$时进行的试验，和 5:+2;<不超过? )))-.$
时进行的试验证实了这类特征。

在其他试验中发现的声活动的第二类特征可

以分为两个阶段。

第一阶段表现为在最初的 # 次循环内与载
荷有关的强烈的声活动。这种现象产生的波群，

其峰值大于相应试验合金的阈值：5:+2;<为 22
@A，5+)267-8+&为 92 @A，至少 + ))) 次。第二阶
段，在平静的期间内散布着一些低活动区。

第一阶段中包含了大量随机信号，其出现频

率随峰值水平变化而变化，这些信号后来形成了

真正的声信号。第一类特征仅是大量噪声的体

现。而第二类特征则表现了裂纹损伤：第一阶段

从总体上看反映了显微裂纹的开始，第二阶段是

相应的裂纹扩展。

为了研究球面压痕（代表疲劳试验中所加载

荷）进行了各种单调试验，并同时记录声活动。通

过对信号的分析发现有些随机信号的峰值大于试

验合金的阈值至少 + ))) 次，但对于 5+)267-8+&
这样的信号极少出现。这一事实预示在裂纹起始

阶段最初 +))次循环的重要性。
, 10 试验后的显微检查
所有试样都带有球冠形（图 0）残余表面变

形，但只有当最大赫兹压力大于或等于 & ))) -.$
（5+)267-8+&）或 +) ))) -.$（5:+2;<）时才在残
余变形的边缘处产生显微裂纹。

图 0 残余表面变形

对于 5+)267-8+&，裂纹产生在位于压痕边缘
共晶析出物 -&6, 内，通过析出物内部尖锐的断

裂产生。这一现象说明，在基体和共晶析出物间

存在高质量的相间结构，裂纹产生阶段过后，显微

裂纹在基体内延长直到与其他裂纹汇合形成更长

的裂纹。裂纹扩展是晶间扩展。

对于 5:+2;<虽然更难观察到裂纹起源，但
容易在压痕边缘通过晶间析出微粒与基体的脱离

形成裂纹源点。裂纹扩展很象是晶间扩展。

要在压痕边缘产生裂纹，试样要承受的接触

区赫兹压力对于 5+)267-8+&要大于或等于 & )))
-.$，对于 5:+2;<要大于或等于 +) ))) -.$（对
5+)267-8+&的加载是要使共晶析出物解理，对
5:+2;<的加载是使晶间析出微粒与基体脱离）。
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! 讨论
仔细比较了显微观察结果并分析了声发射信

号，发现所有的 "#$%&’()#* 试样和绝大多数
"+#%,-试样，在试验开始时强烈的声活动都是
由显微裂纹损伤造成的。对于 "+#%,-，只有当
接触区最大赫兹应力超过 #$ $$$ (./时才能通过
扫描电镜观察到显微裂纹，而声发射信号在试验

开始时应力达到 0 $$$ (./后就出现了强烈活动。
这个差异是由合金的磁力造成的，磁力限制了扫

描电镜的分辨率。

试验开始时这种强烈的声活动使我们相信，

在这些载荷下，在最初的 #$$ 次循环内便有裂纹
产生。球面压痕的单调试验进一步证实了这一判

断。

由此得出裂纹产生与 # $$$次峰值波群（高能
波群）的出现有关，还产生了一个与试验金属无关

的阈值。这个阈值与裂纹产生的方式紧密相关，

进而与显微裂纹产生过程中释放的能量有关。

% 结论
通过本文研究可以建立一个判断实时显微裂

纹产生的判据，其包括两个参数：波群的峰值和次

数。研究结果表明，在显微裂纹最初的开始阶段

波群次数达到 # $$$ 次，峰值大于或等于给定阈
值。实际的阈值与材料有关："#$%&’()#* 为
1%23，"+#%,-为 %% 23。
还应该注意到，对于长达几十个微米析出物

解理的情况和晶间析出微粒脱离的情况，第一种

情况与损伤有关的声发射能更大，这也是其更容

易检测出的原因。
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! 结论
（#）方案 #和方案 >探针式测量得到的轴承
振动均方根值非常接近，说明微机测量分析系统

显示的振动值和 ?$@#$型轴承振动仪的振动值是
可比的。加速度计固定式安装测得的振动值和平

头传振杆探针式的测值分别比常用的球头传振杆

的测量结果高 #A B 1C 和 1C，说明工程中使用的
球头探针式测量的精确度存在系统误差，测量值

偏小。

（>）不同加速度计安装方式下测量同一轴承
得到的频谱图差异较大，固定式测量得到的频谱

图 !D比较真实地反映了轴承的振动特性，探针式
测量得到的图 !/和图 !6的频率结构和幅值特性
与图 !D的差异说明探针式测量使振动信号失真。
（A）由图 !可以看出，在规定的 %$ E #$ $$$ FG
轴承振动检测频率范围内，不同测量方法得到的

轴承振动的强度是不相同的。探针式测量，特别

是球头传振杆测量，除安装谐振频率附近外的所

有频率处的幅值均受到抑制，其抑制的程度与表

#中轴承振动均方根值的大小是一致的。
（!）轴承振动检测频率范围内［>，A］，图 !/中幅
值主峰出现在 > >$$ FG附近；图 !6中主峰出现在
A A$$ FG附近，! A$$ FG处出现次峰；图 !D中幅值
主峰出现在 A A$$ FG，1 #$$ FG处出现次峰，而在
> >$$ FG和 ! A$$ FG附近没有出现振动峰值。说

明图 !/中的主峰频率 > >$$ FG和图 !6中的次峰
频率 ! A$$ FG不是轴承振动固有特征，对比本文
对探针式安装传感器与被测轴承接触谐振频率的

计算结果和文献［#］的分析可知，它们反映的是传
感器与被测轴承的接触特性。

（%）本文研究的传感器安装方式对轴承振动
测量特性的影响揭示了探针式测量造成信号失

真，固定式测量能较可靠地获取轴承振动的真实

信号，为分析和研究轴承振动机理，揭示它的物理

本质提供了可靠的依据。
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