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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｏｘ ｂｅａｍꎻ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅꎻ ｆａｔｉｇｕｅ ｄａｍａｇｅꎻ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅꎻ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎａｌｙｓｉｓ

1　 前　 言

Ｑ２３５Ｂ 钢具有优良的综合性能ꎬ 与异种金属材料可以

较好地配合ꎬ 因此广泛应用于建筑、 船舶、 桥梁、 机械等

领域ꎮ 其构件在服役期间长期受到交变载荷的作用ꎬ 强度

和刚度等性能可能下降ꎮ 为了保障设备的安全性和可靠

性ꎬ 对大型构件在服役期间的损伤监测是必不可少的ꎮ
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声发射技术作为一种高效的无损检测方法ꎬ 已经被

广泛地应用于金属[１] 、 混凝土[２] 以及人工骨[３] 等材料的

监测ꎬ 其中对金属材料疲劳裂纹扩展的实时在线监测是

它的一项重要应用ꎮ Ｈａｒｒｉｓ 等在对钢和铝合金的疲劳研

究中 发 现ꎬ 在 相 当 低 的 疲 劳 裂 纹 扩 展 速 率 ( ２􀆰 ５ ×
１０－８ ｍ / ｃｙｃｌｅ)下ꎬ 均可以检测出声发射信号[４] ꎮ

Ｑ２３５Ｂ 碳素钢的屈服强度和抗拉强度虽然低于

Ｑ３４５Ｂꎬ 但其成本相对较低ꎬ 利于大范围的应用ꎮ 此外ꎬ
本研究依托于国家科技支撑计划资助项目“桥式起重机械

轻量化共性技术研究” (２０１５ＢＡＦ０６Ｂ０１)ꎬ 试验的对象是

Ｑ２３５Ｂ 起重机主梁ꎮ 该主梁采用了新的结构工艺———箱

型结构ꎬ 与常规桥式起重机主梁相比ꎬ 其重量得到大幅

度的减轻ꎬ 在满足工程需要的同时ꎬ 也缩减了经济成本ꎮ
在交变载荷下ꎬ Ｑ２３５Ｂ 标准试样的声发射特征及其微观

损伤机制已为人所知ꎮ 然而ꎬ 大型构件(箱型梁)在交变

载荷下表现出的声发射特征与标准试样有何不同? 能否

参照标准试样来判别箱型梁的损伤程度? 这些问题都还

有待于研究ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

实验所选用的材料是 １６ ｍｍ 厚的 Ｑ２３５Ｂ 热轧钢板ꎮ
钢板具体成分如表 １ 所示ꎬ 其组织是典型的铁素体和珠

光体共存ꎬ 如图 １ａ 所示ꎮ 在三点弯曲疲劳试验时ꎬ 在试

样中间位置的压头可能产生加载噪音ꎬ 影响实验结果ꎬ
因此实验采用四点弯曲疲劳ꎮ 实验所用的具有单边缺口

的试样是参照«ＧＢ / Ｔ ６３９８—２０００ 金属材料疲劳裂纹扩展

速率试验方法» [５] 设计的ꎮ 标准四点弯板试样尺寸和箱

型梁疲劳试验示意图分别如图 １ｂ 和 １ｃ 所示ꎮ 在试样中

心位置的凹槽和缺口是通过线切割方法制备ꎮ
表 １　 Ｑ２３５Ｂ 钢的组成成分(ｗ / ％)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｑ２３５Ｂ ｓｔｅｅｌｓ

Ｃ Ｍｎ Ｓｉ Ｐ Ｓ

０.２０ ０.４０ ０.１５ ０.０３ ０.０４

2􀆰 2　 实验仪器及实验方法

室温下ꎬ 在 Ｉｎｓｔｒｏｎ８８０１ 液压疲劳试验机上对标准试

样进行疲劳加载ꎮ 载荷为正弦循环载荷ꎬ 加载频率为 ｆ ＝
８ Ｈｚꎬ 应力比为 Ｒ＝ ０􀆰 １ꎮ 为了保证循环周次不在低周疲

劳范围内ꎬ 把最大载荷设定为 ２０ ｋＮꎮ 至少准备 ３ 个标准

试样ꎮ 通过引伸计测量裂纹尖端张开位移(ＣＴＯＤ)并根

据柔度法计算疲劳裂纹长度ꎬ 精确度达到 ０􀆰 ０１ ｍｍꎬ 然

后由疲劳裂纹长度计算出应力强度因子幅 ΔＫꎮ
采用正弦循环载荷对 Ｑ２３５Ｂ 箱型梁进行加载ꎬ 加载

频率 ｆ＝ ２ Ｈｚꎬ 应力比 Ｒ ＝ ０􀆰 １ꎬ 平均载荷是 ５０ ｋＮꎬ 最大

载荷是 ５５ ｋＮꎬ 且加载周期位于高周疲劳范围内ꎮ
声发射信号的监测和疲劳试验同时进行ꎮ 在监测期

间均采用线性定位ꎬ 利用凡士林耦合剂将传感器紧贴在

标准试样和箱型梁的表面ꎬ 具体的位置分别如图 １ｂ 和 １ｃ
所示ꎬ 并固定ꎬ 以保证传感器和被测试物件的表面有良

好接触ꎮ 详细的操作参照国标«ＧＢ / Ｔ ３２５４４—２０１６ 桥式

与门式起重机金属结构声发射检测及结果评定方法» [７] ꎮ

图 １　 Ｑ２３５Ｂ 钢热轧态金相照片( ａ)ꎬ 标准四点弯板试样尺寸

(ｂ) [６] ꎬ 箱型梁疲劳试验示意图(ｃ)

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｈｏｔ ｒｏｌｌｅｄ Ｑ２３５Ｂ ｓｔｅｅｌ ( ａ)ꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｕｒ￣

ｐｏｉｎｔ ｂｅｎｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｓａｍｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ (ｂ) [６] ꎬ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａ￣

ｇｒａｍ ｏｆ ｆａｔｉｇｕｅ ｔｅｓｔ ｆｏｒ ｂｏｘ ｂｅａｍ (ｃ)

本研究中采用的声发射信号检测设备是由美国

Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ａｃｏｕｓｔｉｃ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ( ＰＡＣ) 公司研发的 ＡＥｗｉｎ
ｖ２􀆰 １９ 系统ꎮ 声发射信号检测设备的硬件参数为: 采样

频率 １ ＭＨｚꎬ 峰值定义时间(ＰＤＴ)３００ μｓꎬ 撞击定义时间

(ＨＤＴ)６００ μｓꎬ 撞击锁定时间(ＨＬＴ)１０００ μｓꎮ 根据实践

经验以及国标的建议ꎬ 把前置放大器设置为 ４０ ｄＢꎮ 实验

中采用的传感器均是频率范围为 １００~ ４００ ｋＨｚ 的窄频传

感器 Ｒ１５ａꎬ 能量门槛为 １ Ｖ􀅰μｓꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 疲劳裂纹扩展速率

根据断裂力学理论ꎬ 疲劳试验时材料的应力强度因

子幅 ΔＫ 是疲劳裂纹扩展速率 ｄａ / ｄＮ 的决定性因素ꎮ ｄａ /
ｄＮ 与 ΔＫ 之间的关系可以通过 Ｐａｒｉｓ￣Ｅｒｄｏｇａｎ 公式来描

述[８] ꎬ 如公式(１):
ｄａ
ｄＮ

＝ ｕΔＫｖ 或 ｌｏｇ
ｄａ
ｄＮ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ｌｏｇｕ ＋ ｖｌｏｇΔＫ (１)
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其中ꎬ 对于特定的材料和测试条件ꎬ ｕꎬ ｖ 是常数ꎮ 对于

钢材料ꎬ ｖ 大约在 ２~４ 之间ꎮ
由于 Ｑ２３５Ｂ 箱型梁属于非标准试样ꎬ 所以不能根据

国标«ＧＢ / Ｔ ６３９８—２０００ 金属材料疲劳裂纹扩展速率试验

方法»中的方法来求解 ΔＫꎮ 本研究中使用公式(２)近似

求解 Ｑ２３５Ｂ 箱型梁的 ΔＫ[９] :

ΔＫ ＝ Ｓｒ πａ (２)
其中 ΔＫ 为应力强度因子幅ꎬ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎻ Ｓｒ 为裂纹处的

应力幅ꎬ 近似取 １４０ ＭＰａꎻ ａ 为裂纹长度ꎬ ｍꎮ
根据公式(１)ꎬ 对 ｄａ / ｄＮ 和 ΔＫ 取对数并线性拟合ꎬ

如图 ２ 所示ꎮ 在对数坐标下 Ｑ２３５Ｂ 标准试样和箱型梁的

ｄａ / ｄＮ ｖｓ􀆰 ΔＫ 均基本呈线性关系ꎮ 通过取对数线性拟合

得到两者的 Ｐａｒｉｓ 常数及指数分别是－９􀆰 ８３０１３ꎬ ３􀆰 ９６７７６ꎻ
－９􀆰 ８９１９７ꎬ ３􀆰 ８４８１７ꎮ 其中 ｖ 值均在 ２~４ 之间ꎬ 符合钢材

料的 ｖ 值ꎮ

图 ２　 在对数坐标下裂纹扩展速率与应力强度因子幅的关系曲

线: (ａ)标准试样ꎬ (ｂ)箱型梁

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｒａｃｋ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎ￣

ｓｉｔｙ ｆａｃｔｏｒ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｉｎ ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ: (ａ) ｓｔａｎｄａｒｄ

ｓａｍｐｌｅꎬ (ｂ) ｂｏｘ ｂｅａｍ

3􀆰 2　 声发射特征

对于多数材料ꎬ 疲劳断裂过程中声发射信号累积数

变化呈现出 ３ 个阶段[６] ꎮ 图 ３ 中ꎬ 标准试样的声发射累

积计数曲线的第一阶段ꎬ 声发射信号计数在短时间内迅

速增加ꎬ 且幅值相对较高ꎬ 最高幅值达到 ６０ ｄＢ 左右ꎮ
对于箱型梁ꎬ 可能是预制缺陷的影响ꎬ 导致其声发射累

积计数曲线提前进入第二阶段ꎮ Ｈａｎ 等[１０] 的研究表明第

一阶段主要和裂纹的萌生有关ꎮ 在实验初始阶段ꎬ 由于

材料内部裂纹源的形成和缺口尖端的强烈塑性变形都会

产生大量的声发射信号ꎬ 使得声发射计数在短时间内迅

速增加ꎮ 此外ꎬ Ｓｈｉ 等[６]提出在实验的初始阶段ꎬ 压头处

的摩擦噪音可能依然存在ꎬ 并增加第一阶段出现的声发

射信号量ꎮ 标准试样的声发射累积计数曲线的第二阶段

占据了其疲劳寿命的大部分时间ꎬ 箱型梁的声发射累积

计数曲线的第二阶段相对于标准试样的却较短ꎮ 然而ꎬ
两种试样在此期间的计数率均保持基本恒定ꎬ 幅值分别

集中在 ５０ 和 ７５ ｄＢ 以下ꎬ 都相对较低ꎬ 原因是在第二阶

段只有较少量的微弱事件ꎬ 声发射信号主要来自于裂纹

的慢速或稳定扩展[３] ꎮ 在第三阶段ꎬ 由于疲劳裂纹快速

或失稳扩展[１] ꎬ 导致材料瞬间断裂ꎬ 能量快速释放ꎬ 产

生的高幅值信号量相对较多ꎬ 标准试样和箱型梁的声发

射累积计数曲线幅值分别达到了 ８５ 和 ９５ ｄＢ 左右ꎮ 此

外ꎬ 箱型梁的声发射累积计数曲线的第三阶段占据的时

间比标准试样长ꎬ 且裂纹扩展速率相对较慢ꎮ 这可能是

因为箱式梁尺寸过于庞大ꎬ 其疲劳裂纹不是沿着同一个

方向进行扩展ꎬ 导致箱型梁进入疲劳裂纹失稳扩展阶段ꎬ
其能量释放更快ꎬ 裂纹扩展速率小于裂纹沿单一方向扩

展的标准试样[９] ꎮ

图 ３　 声发射累积计数 / 幅值￣循环周次的关系: (ａ)标准试样ꎬ

(ｂ)箱型梁

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔ / ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ.

ｃｙｃｌｅｓ: (ａ) ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅꎬ (ｂ) ｂｏｘ ｂｅａｍ

在线弹性断裂力学中ꎬ 根据 ｄａ / ｄＮ￣ΔＫ 曲线(Ｐａｒｉｓ 曲
线)斜率的明显转变将疲劳裂纹扩展分为稳定扩展和失稳

扩展两个阶段ꎮ 而声发射累积计数曲线的第二阶段向第

三阶段的转变也可以被认为是声发射源机制发生了转变ꎬ
即由塑性区的塑性活动转变为微孔洞微裂纹间韧带的撕

裂[６] ꎮ 图 ４ 为标准试样以及箱型梁的声发射累积计数￣
ΔＫ 曲线和 Ｐａｒｉｓ 曲线ꎮ 标准试样的声发射累积计数曲线
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在 ΔＫ ＝ ４７ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２附近发生第二阶段向第三阶段的转

变ꎬ 此刻 Ｐａｒｉｓ 曲线显示仍然保持基本恒定的裂纹扩展

速率ꎬ 直至 ΔＫ＝ ５５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 裂纹扩展速率才明显增

加ꎬ 如 ４ａ 所示ꎮ 箱型梁的声发射累积计数曲线在 ΔＫ ＝
４５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２时发生第二阶段向第三阶段的转变ꎬ 直至

ΔＫ＝ ５５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 裂纹扩展速率显著增加ꎬ 如图 ４ｂ 所

示ꎮ 以上均显示了标准试样和箱型梁声发射累积计数曲

线第二阶段向第三阶段的转变先于 Ｐａｒｉｓ 曲线中的转变ꎬ
说明声发射技术能够在试件的裂纹扩展转变为失稳扩展

前进行安全预警ꎮ
3􀆰 3　 声发射信号分析

为了研究材料在疲劳断裂过程中的潜在损伤机制ꎬ
利用双谱估计方法ꎬ 将声发射信号波形中携带的与损伤

有关的信息从噪声、 干扰信号、 混杂信号等中分离出来ꎬ
进而进行研究ꎮ 本研究针对声发射累积计数曲线第二、
第三阶段的信号进行研究ꎬ 并对其进行了频谱分析ꎬ 结

果如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ 在标准试样的声发射累积计数曲

线的第二阶段ꎬ 主要出现两种不同波形的信号ꎬ 如图 ５ａ
和 ５ｂꎮ 图 ５ａ 显示的信号为连续型信号ꎬ 对应的频谱为单

峰分布ꎬ 主频位于 ２００~ ３００ ｋＨｚꎮ 图 ５ｂ 显示的信号为混

图 ４　 声发射累积计数￣ΔＫ 曲线和 Ｐａｒｉｓ 曲线阶段转变的比较:
(ａ)标准试样ꎬ (ｂ)箱型梁

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｕｎｔ
ｖｓ. ΔＫ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ Ｐａｒｉｓ ｃｕｒｖｅ: (ａ) ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅꎬ (ｂ) ｂｏｘ ｂｅａｍ

图 ５　 标准试样声发射信号波形图(左)和归一化双谱图(右)

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅ (ｌｅｆｔ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ (ｒｉｇｈｔ)
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图 ６　 箱型梁声发射信号波形图(左)和归一化双谱图(右)

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｂｏｘ ｂｅａｍ (ｌｅｆｔ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｂｉｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎａｌｓ (ｒｉｇｈｔ)

合型信号ꎬ 可以看作是由突发型信号和连续型信号混合

而成ꎬ 呈现出多峰分布ꎬ 对应的主频在 ５００ ~ ６００ ｋＨｚ 之

间ꎬ 次强峰位于 ２００~ ３００ ｋＨｚ 之间ꎮ 而第三阶段出现的

主要信号只有一种波形ꎬ 如图 ５ｃ 所示ꎮ 图 ５ｃ 显示的信

号是混合型信号ꎬ 多峰分布ꎬ 但是峰数却远多于图 ５ｂꎬ
在频率 ２００~７００ ｋＨｚ 范围均有分布ꎮ 箱型梁的声发射累

积计数曲线的第二阶段ꎬ 产生的主要信号有两种ꎬ 如

图 ６ａ和 ６ｂ 所示ꎮ 图 ６ａ 显示的信号近似为连续型的ꎬ 对

应的频谱为单峰分布ꎬ 频率值在 ２００ ~ ３００ ｋＨｚ 之间ꎻ
图 ６ｂ 显示的信号为混合型信号ꎬ 对应的频谱为多峰分

布ꎬ 主频也分布在 ２００~３００ ｋＨｚꎬ 此外ꎬ 在 １００~２００ ｋＨｚ
之间还存在一个次强峰ꎮ 而第三阶段产生的主要信号也

为一种混合信号ꎬ 如图 ６ｃ 所示ꎬ 对应的频谱呈现为多峰

分布ꎬ 在频率为 １００~ ４００ ｋＨｚ 范围之间都有分布ꎬ 且其

主峰的频率在２００ ｋＨｚ 左右ꎮ
在标准试样的声发射累积计数曲线的第一阶段ꎬ 由

于是加载初期ꎬ 缺口尖端以及夹头处发生强烈塑性变形ꎬ
此时可动位错较少ꎻ 随着加载时间的延长ꎬ 位错大量增

殖ꎬ 可动位错数量增加ꎬ 微裂纹聚合成为宏观裂纹ꎬ 产

生大量的声发射信号ꎮ 进一步提高应力ꎬ 位错缠结交割

等相互作用加剧ꎬ 使得可动位错数目迅速减少ꎬ 位错的

运动速度和自由程降低ꎬ 进入裂纹稳定扩展阶段ꎬ 即第

二阶段ꎮ 该阶段的声发射信号量减少ꎬ 能量减弱ꎬ 裂纹

增长单位长度所产生的声发射计数也相对降低[１１] ꎮ 在第

三阶段ꎬ 由于裂纹的扩展ꎬ 使得裂纹尖端的韧带宽度过

小ꎬ 此时已不属于线弹性断裂力学的范畴ꎬ 裂纹扩展机

理发生变化ꎬ 即裂纹尖端出现了一定程度的屈服ꎬ 位错

运动加剧ꎬ 产生大量的声发射信号[１１] ꎬ 材料颈缩、 断

裂ꎬ 能量迅速被释放ꎮ
比较标准试样和箱型梁的声发射信号双谱分析结果ꎬ

发现二者有诸多相似之处ꎮ 在第二阶段ꎬ 均出现两种不

同波形的信号ꎬ 第三阶段均产生了一种混合型的信号ꎮ
虽然相应两个阶段对应信号的损伤频率的峰分布区间不

尽相同ꎬ 但是两个阶段的频谱特征相同ꎬ 即第二阶段都

有一种是单峰分布(连续型信号)ꎬ 另一种是双峰分布

(混合型信号)ꎬ 第三阶段均是多峰分布(混合型信号)ꎬ
且第三阶段出现的信号所对应的损伤频率峰均多于第二

阶段ꎮ 因此ꎬ 一定程度上ꎬ 可以根据标准试样的疲劳损

伤机制来映射箱型梁的ꎬ 进而预测箱型梁这种大型工件

的损伤程度ꎬ 以降低损失ꎬ 保障安全生产ꎮ
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4　 结　 论

利用声发射技术对标准试样和箱型梁的疲劳加载过

程进行定量表征ꎬ 并采用双谱估计方法分析两者在疲劳

断裂过程中产生的声发射信号ꎬ 得到以下结论:
(１)箱型梁和标准试样的声发射累积计数 /幅值 ｖｓ.

循环周次曲线特征基本一致ꎬ 且根据声发射累积计数曲

线判定的失稳转变时间早于 Ｐａｒｉｓ 曲线转变点ꎬ 因此ꎬ 声

发射技术也可以用来预测类似箱型梁这种大型构件的损

伤程度ꎮ
(２)箱型梁和标准试样的声发射信号频谱分析结果

表明ꎬ 虽然两者在声发射累积计数曲线第二、 三阶段产

生的主要信号的峰值频率分布范围不尽相同ꎬ 但是在对

应两阶段产生的主要信号的类型(第二阶段 ２ 种信号ꎬ 第

三阶段 １ 种信号)、 相应频谱的峰数(第二阶段出现单峰

和双峰ꎬ 第三阶段出现多峰)及两阶段频谱峰数之间的变

化(第三阶段频谱峰数均多于第二阶段的)相似ꎬ 表明它

们的疲劳机制之间存在着诸多相似之处ꎮ 因此ꎬ 一定程

度上能够通过标准试样的疲劳机制来映射箱型梁的疲劳

机制ꎬ 为大型构件的设计与应用提供指导ꎮ
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