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摘暋要:随着振动试验技术的不断进步,振动疲劳试验拥有了良好的试验基础,能够进行各种环境下的振动疲

劳模拟试验,但目前振动疲劳的测量方法还无法满足振动疲劳试验深入研究的需求。提出铝合金振动疲劳同

步测量的方法,同时采用红外监测技术、声发射技术、显微测试技术、应变测试技术等对不同加速度下的铝合金

振动疲劳试样进行测量,研究各种测量参数随损伤的变化情况。结果表明:铝合金振动疲劳不同阶段应主要考

虑不同的测量参数作为判断损伤的依据,声发射信号可以很好检测到铝合金振动疲劳的裂纹萌生和扩展寿

命,红外测得的温升值随着加速度增大是非线性的,铝合金振动疲劳寿命依赖于结构振动频率、阻尼等参数。
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Abstract:Withthecontinuousprogressofthevibrationtesttechnology,thevibrationfatiguetesthasagoodtest
basisandcancarryoutthevibrationfatiguesimulationtestundervariousenvironment.However,thecurrent
measurementmethodsofvibrationfatiguecannotmeettheneedsofin灢depthstudyofvibrationfatiguetest.The
methodofsynchronousmeasurementofvibrationfatigueofaluminumalloyisputforward.Atthesametime,

thevibrationfatiguespecimensofaluminumalloyunderdifferentaccelerationsaremeasuredbyinfraredmonito灢
ringtechnology,acousticemissiontechnology,micro灢testtechniqueandstraintestingtechnology.Thechanges
ofvariousmeasurementparameterswiththedamagearestudied.Itisconcludedthatdifferentmeasurementpa灢
rametersshouldbetakenintoaccountindifferentstagesofvibrationfatigueofaluminumalloysasthebasisfor

judgingdamage.Acousticemissionsignalscandetectcrackinitiationandpropagationlifeofvibrationfatigueof
aluminiumalloyverywell.Thetemperaturerisemeasuredbyinfraredisnon灢linearwiththeincreaseofaccelera灢
tion.Andanewphenomenonisfoundthatthevibrationfatiguelifeofaluminumalloysalsodependsonstruc灢
turalvibrationfrequency,dampingandotherparameters.
Keywords:vibrationfatigue;monitoringtechnology;synchronousmeasurement;acousticemission;infrared
thermography暋



0暋引暋言

金属疲劳是损伤、累积和裂纹形成的过程,这
一过程中消耗了能量,在宏观上表现为热耗散。热

耗散反映了材料的塑性变形过程,而疲劳不同阶段

的温度变化则体现了热耗散的规律。国内外学者

对不同材料所开展的实验和数值模拟研究表明,热
耗散与材料和加载状态存在密切关系,并与材料的

微观组织演变有关,利用红外热像技术发展了预测

材料疲劳极限的方法。骆志高等[1]讨论了声发射

技术应用于疲劳裂纹的检测的可能性,根据疲劳裂

纹的信号特征及测试场合,选用合适的疲劳裂纹检

测方法,结合板簧疲劳裂纹试验机上的实验分析,
得出声发射技术应用于疲劳裂纹检测的优势;黄学

斌[2]对红外监测技术在氨制冷压力管道不停机全

面检验、承压设备壁厚测量、泄漏检测或监控、液位

检测、保温层检测、热弹性红外检测等方面的研究

情况进行了总结,并对影响测量精度的因素进行了

分析,展望了红外热像无损检测技术的应用前景;
乔社娟等[3]提出了一种结合分流校准电路和长导

线电阻补偿算法的策略,根据应变片配桥方式和粘

贴形态的不同,计算出实际的长导线电阻阻值与应

变片静态阻值,采用计算值进行应变补偿取代了传

统各种试验前必须使用高精密校准仪器对整个系

统进行校准;赵士龙等[4]采用红外成像技术,获取

铝箔封口部位的红外图像,对所获的红外图像进行

预处理,并以环形对称 Gabor小波对其进行特征

提取,用最近邻分类器对所获图像进行识别与分类

处理,以此提出一种检测精度和检测效率高的铝箔

封口密封完整性检测方法。
随着振动试验技术的不断进步,振动疲劳试验

拥有了良好的试验基础,能够进行各种环境下的振

动疲劳模拟试验。振动疲劳试验主要以通过对环

境激励的模拟,在实验室里得到试件的使用寿命,
重点在于如何准确判断何时试件已经发生了破坏。
但是,判断试验中试件发生振动疲劳破坏的方法和

标准尚未达成统一认识。目前,在工程实践中,大
多数研究都以出现可观测裂纹时的时间作为试件

的疲劳寿命,但裂纹的观测长度具有不确定性。在

试验中停机观测的裂纹长度随机性也比较大,这些

都会给实验人员带来很大困难。从现有的资料来

看,大多数研究是针对疲劳试验测试方法[5灢11],由
于振动疲劳类型的多样性和复杂性,目前对振动疲

劳试验方法的研究很少,常用振动疲劳寿命判断方

法例如直接观测法、动态应变法和固有频率法,还
无法满足振动疲劳试验研究的需求,迫切需要发展

新方法和新技术。各种光学显微镜、扫描电子显微

镜、激光表面仪、扫描探针显微镜以及红外设备等

广泛应用于材料表面的分析测试,许多学者籍此进

行了材料断口分析、裂纹扩展,热耗散分析等方面

的研究。另外,为了研究损伤演化过程中表面形貌

的变化,有些学者将力学加载试验机和显微观测设

备整合起来。
本文同时采用红外监测技术、声发射技术、显

微测试技术、应变测试技术等对不同加速度下的铝

合金振动疲劳试样进行测量,综合分析各种测试方

法的测试结果,研究振动疲劳损伤的变化情况,以
期发现铝合金振动疲劳的新现象。

1暋铝合金振动疲劳同步测量方案

1.1暋振动疲劳试验同步测量系统的搭建

试验中所用铝合金材料为2024T0,振动疲劳

试件的标距长度L=20mm,宽度B=10mm,厚
度T=3mm。试件尺寸如图1所示。

图1暋铝合金振动疲劳试件尺寸示意图

Fig.2暋Aluminumalloyspecimenofvibrationfatigue
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暋暋铝合金振动疲劳实验装置如图2所示,将试验

件置于振动台上,同时使用声发射检测系统、红外

热像仪、测试显微镜、应变检测系统对试验件进行

实时监测,其中红外热像仪和测试显微镜从正反两

面监测特征部位的试验件表面,得到实时数据,并
同时记录下所得数据,以便对试验件的性能进行多

方位多角度的分析。通过多重手段可以更全面、更
客观地了解试验件在加载时的性能指标变化情况。

图2暋振动疲劳同步监测实验装置示意图

Fig.2暋Schematicdiagramofvibrationfatigue
synchronoustestingsystem

1.2暋同步测量试验参数设定

振动疲劳试验环境为室温大气环境,试验驻波

频率为145Hz,通过加速度控制试件的应变范围。
在试验前对所有试验设备进行标定,并通过少量的

预先试验验证测试结果的正确性。另外,同一加速

度的试件数量为5根,通过数据处理尽可能减小试

样的寿命数据分散性。
在铝合金悬臂梁试件的振动疲劳过程中通过

声发射仪采集声发射信号,采用美国PAC公司的

PCI灢8全数字声发射仪和 AEWinforPCI2E3.10
软件对该材料进行损伤在线监测。传感器布置在

试 件 根 部 10~15 mm 处,传 感 器 型 号 为

MICRO30S型。声发射系统参数设置:固定门槛值

60dB,浮动门宽6dB;前置放大40dB;模拟滤波1
~3MHz;波形采样率1MSPS,预触发256毺s,长
度1k毺s;波形峰值定义时间(PDT)300毺s,事件定

义时间(HDT)600毺s,闭锁时间(HLT)1000毺s。
采用如上参数进行背景噪音滤波,开展声发射的信

号的同步监测试验,用于后期的振动疲劳裂纹萌生

及扩展分析。
考虑到试验加载振动频率过高,在红外热成像

监测中,试件采用表面做单面抛光、单面喷漆涂黑

工艺处理方案和试样夹持端贴橡胶的隔热处理的

策略,并确定红外热像仪监测参数及温度试验数据

处理分析方案。试验中采用的是FLIR公司Silver
420M 红 外 热 像 仪,该 热 像 仪 的 波 长 范 围 3~
5毺m,温度精度25mk,图像分辨率320暳240pix,
选用镜头焦距54mm。

2暋铝合金振动疲劳同步测量结果分析

2.1暋声发射信号分析

在铝合金振动疲劳过程中,声发射信号频率

350kHz以上的信号基本为噪音信号,铝合金疲劳

损伤大多在350kHz以下,机械噪音大多低于100
kHz。本文采用波形滤波和多参数滤波对铝合金

振动疲劳过程中的声发射信号进行降噪处理。声

发射幅值、能量和振铃计数可以很好地表征振动疲

劳的损伤过程,因此本文主要分析经过滤波后的幅

值、能量、振铃计数参数特征值。声发射信号分析

结果如图3所示。

(a)声发射计数随时间的变化关系

(b)声发射能量随时间的变化关系
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(c)声发射幅值随时间的变化关系

图3暋铝合金振动疲劳过程中典型声发射信号历程图

Fig.3暋AEsignalshistorymapduringaluminum
alloyvibrationfatigue

声发射信号参数随时间的变化在整个振动疲

劳过程中大概分为两个阶段:第一阶段,参数特征

值变化呈现先上升后下降趋势,先达到最高,随着

时间的增加,幅值、振铃计数和能量逐渐变密,随着

时间增加,振铃计数大幅度减小,其幅值和能量密

度也减小;第二阶段,幅值存在两个峰值,试验时间

超过一定时间后,幅值变化趋于平缓;能量和振铃

计数均为“单峰暠,随后能量和振铃计数缓慢增加,
直至试验结束。

声发射参数在整个振动疲劳过程中的变化与

该铝合金悬臂梁的损伤形式有很大关系。在第一

阶段结束,声发射计数、能量密度大幅度减小,幅值

也随之减小。这是因为在微裂纹萌生末期至小裂

纹稳定扩展初期,大量的微裂纹合并为主裂纹,裂
纹数量减少,其声发射振铃计数也随之减少。在第

二阶段,随着试验时间增大,裂纹稳定扩展,主裂纹

产生的能量比微裂纹要大,因此,声发射能量和幅

值、计数也随之增多,在某个时间点附近,声发射能

量和计数都达到最大,初步判定此阶段为裂纹快速

扩展初期,裂纹快速扩展导致大量的声发射信号产

生。由此分析可知,该铝合金悬臂梁振动疲劳损伤

过程中,在第一阶段结束时,为裂纹萌生期;在第二

阶段至试验结束,为宏观裂纹扩展期。

2.2暋试件表面温度场分析

在振动疲劳试验中,红外热像仪实时监测试件

表面摄氏温度变化,通过监测试件周边环境(蓝色

框1)、试件标距段(绿色框2),试件过渡段(橙色框

3)及试件根部(灰色框4)的温度变化,分析试件表

面温度场的变化,如图4所示。

图4暋铝合金振动疲劳试件表面温度场

Fig.4暋Surfacetemperaturefieldofaluminum
alloyvibrationfatiguespecimen

在试件表面温度场中,试件过渡段表面温度最

高,其次是标距段,试件根部温度最低。在整个振

动疲劳过程中,温度变化分为三个阶段:第一阶段,
试件表面温度迅速攀升至稳定段,在这个阶段中,
由于大量的微裂纹成核及萌生,产生热耗散,导致

试件表面温度急剧升高;第二阶段,试件表面温度

先缓慢升高然后降低,这个过程中,微裂纹稳定扩

展,并且微裂纹逐渐合并为主裂纹,裂纹数量减少,
并且随着时间稳定扩展;第三阶段,试件表面温度

缓慢升高维持稳定直至试样断裂,温度急剧降低,
这是由于材料形成宏观裂纹并且快速扩展,最终导

致试件表面温度场发生变化。由此分析可以判定:
裂纹萌生主要在第一阶段,第二阶段为微裂纹扩展

合并形成主裂纹,第三阶段为宏观主裂纹快速扩展

至试件断裂失效。试验过程中典型红外信号试验

结果如图5所示。

2.3暋振动疲劳过程损伤分析

在铝合金悬臂梁试件的振动疲劳试验中,测试

共振驻留试验与非共振试验的疲劳寿命,二者相差

较大。在共振驻留试验中,最大应变随着循环次数

快速增大,直至宏观裂纹快速扩展,应变急剧降低,
试件失效破坏。而在非共振试验中,最大应变随着

循环次数缓慢增长,随着循环次数增大,最大应变

减小,宏观裂纹扩展,最后试件失效破坏,整个试验

过程中,应变没有明显急剧变化。二者应变变化历

程曲线如图6所示。
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图5暋共振驻留试验的典型红外信号历程曲线

Fig.5暋Typicalinfraredsignalhistorycurvesduringresonanceresidenttest

图6暋最大应变变化历程曲线对比(共振驻留与非共振试验)

Fig.6暋Maxstrainvariationhistorycurves
(resonanceresidenttestvs.non灢resonancetest)

在振动疲劳过程中,综合红外信号、声发射信

号及测试应变试验结果,结合材料表面显微形貌图

像进行分析。振动疲劳历程中各物理量变化趋势

如图7所示,可以看出:损伤形成、扩展及失效的变

化历程。整个疲劳过程可以分成两个阶段:损伤形

成阶段和裂纹萌生扩展阶段。
(1)在损伤开始形成阶段,温度升速快,阻尼

降速快,此阶段占整个疲劳寿命的20%,在疲劳寿

命的1/3阶段,由材料表面微观形貌可以观察到材

料表面滑移带变深、加粗,并且声发射信号出现峰

值,此时的温度升速减缓。
(2)在微裂纹萌生、扩展,形成宏观裂纹阶段,

此阶段占整个疲劳寿命的60%,由显微形貌图可

以看到,微裂纹生成,并且穿过晶壁,此时声发射出

现另一组峰值,并且温度不再上升,共振频率开始

缓慢的下降;在整个疲劳寿命的90%时,可以观察

到微裂纹在晶粒内部扩展,并且部分微裂纹穿过整

个晶粒,此时试验的阻尼降至最小,温度开始下降;
试验结束,观察到材料表面有宏观裂纹产生,此时

的共振频率下降1%。

图7暋振动疲劳历程中各物理量变化趋势

Fig.7暋Trendsofvariousphysicalparameters

duringthevibrationfatigueprocess

3暋结暋论

(1)铝合金振动疲劳过程中,不同阶段应主要

考虑采用不同的参数作为判断依据,疲劳寿命可以

看作依赖于应力、频率、阻尼等参数的函数。
(2)铝合金振动疲劳过程中,温升值随着加速

度增大是非线性的,并且加速度对温度场的影响

较小。
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(3)噪音信号较为复杂,需要通过多种滤波手

段处理信号,处理后的声发射信号可以很好检测到

铝合金振动疲劳的裂纹萌生和扩展寿命。
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