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金属铆接结构疲劳损伤的
声发射特性分析

中航工业飞机强度研究所    王　丹　宁　宁　詹绍正　赵　罡

采用声发射信号特征参数的趋势分析法和关联分析

法，能够反映金属疲劳损伤过程，可以鉴别疲劳损伤的萌

生、稳定扩展、快速扩展等不同阶段，并能实时提供疲劳

损伤过程的时序特征。将声发射用于实时监测金属部件

的疲劳损伤是可行的，其参数的变化趋势可以作为金属

疲劳损伤特征的判断方法。
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在飞机的结构设计中，铆接接头

常用来连接和组装飞机的各重要受

力结构，实现各部件之间的载荷传递

和分配。接头紧固件孔边往往是结

构应力集中最严重的地方，应力集中

而萌生裂纹，裂纹扩展会导致结构强

度及疲劳性能的降低 [1]。

声发射是指材料或结构在外力

或内力作用下产生塑性变形或断裂

（损伤），以弹性波形式迅速释放应力

和应变能的现象。声发射检测 / 监

测技术是一种动态无损检测技术，适

用于飞机材料、零部件及整机疲劳实

时监测和实时损伤评价 [2-6]。    

本文对飞机金属铆接部件的疲

劳断裂过程进行了声发射监测实验

研究，通过采用参数分析技术和参数

滤波的信号处理方法，在试验中成功

监测到了疲劳裂纹的萌生，确定了声

发射参数分析技术监控疲劳裂纹萌

生的关键参数。

试验简介

1  试验件及试验方案

试 验 件 为 LY12CZ 铝 合 金 板

对接试样。试验件总长 540mm, 宽

120mm；铆钉孔直径为 6mm。试验在

标准的材料试验机上进行，试验加载

方案为 Pmax=48.136kN,Pmin=-1.496kN, 

Pa=24.816kN，f=10Hz。

2  声发射监测部位的选择和传感器

布置

根据试验件的受力分析及以往

的试验经验，裂纹萌生位置最有可能

图1  传感器安装位置实物图
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出现在中间 2 排钉间，所以中间 2 排

铆钉所在的区域是重点监控区。本

次试验采用 4 个传感器构建 2 个监

控通道组的布置方案，其中 1#、2# 传

感器构成通道组 [1,2],3#、4# 传感器构

成通道组 [3,4], 如图 1 所示。

3  声发射设备及其参数设置

试 验 中 采 用 的 声 发 射 设 备 是

PAC 公司的 8 通道 DiSP 系统 , 并通

过用断铅模拟声发射信号，在试验件

空载下，实测试验件声速，以提高试

验中事件数平面定位分析的准确性；

分析断铅信号定义 AE 信号的峰值，

从而获得上升时间、信号持续时间等

参数的正确值，避免将一次声发射事

件误判为二次或多次，有效地抑制试

验件边界回波产生的干扰噪声。并

在试验件加载下，采集了初始信号，

这部分信号主要是由试验机工作、试

件内部以及两者这间摩擦等产生，属

于噪声信号，应设定合适频率和门槛

值进行剔除 [7-8]。

通过前期的调试试验，最终设

定的声发射各项参数如下：幅值门

槛 值 设 为 50dB，

前 放 增 益 设 为

40dB，峰 值 定 义

时 间（PDT） 设

为 300μs，频率设

为 100~400kHz，

声发射事件定义

时间（HDT）设为

600μs，撞 击 闭 锁

时 间（HLT）设 为

1000μs，材料声速

设为 6280m/s。

试验中的声发射信号与分析

由于铆接接头和孔之间在载荷

作用下，有摩擦产生，这部分信号严

重影响试件声发射信号的监测。本

文采用参数分析技术和参数滤波的

信号处理方法，对 12 件试验件进行

监测试验。经过验证，试验过程中所

采用的监测方案及信号处理方法对

其中 10 件试验件裂纹萌生与扩展过

程的监测均取得了较好的试验效果，

以下对试验过程中的典型声发射波

形进行分析。

试 验 开 始 的

前 40000 次 循 环

内，声发射信号波

动 不 大，数 据 曲

线比较平缓，而在 45000 次循环至

75000 次循环内，通道组 [3,4] 的信号

强度率、能量率、计数率和绝对能量

率的实时变化发生突变（图 2、图 3），

幅值变化也呈现增长趋势，最高幅

度接近 75dB（图 4），而且探头 3 和探

头 4 之间的事件数明显增多（图 5），由

此可以推断出在探头 3 和探头 4 之间

可能已有裂纹萌生。同时结合各通道

的参数变化曲线（图 6、图 7），可进一

图2　通道组能量率、绝对能量率随时间变化图

图3  通道组信号强度率、计数率随时间变化图

图4  通道组幅值随时间变化图

图5  事件位置分布图

图6  通道组[1，2]撞击率、能量率、计数率、绝对能量

率、信号强度率随时间变化图



FORUM论坛

54 航空制造技术·2013 年第 4 期

步推断出所产生的裂纹位于探头 3 附

近。而此时现场目视检查，探头 3 附

近的铆钉头外未见可见裂纹。

在试验进行到 86000 次环循至

100000 次 循 环 时，2 个 通 道 组 的 幅

值信号再次出现异常，最高幅度达到

80dB，而且这一阶段的高幅值信号的

事件数较裂纹萌生阶段明显增多，意

味着萌生的裂纹进入了扩展阶段；而

且此时各通道的能量率、绝对能量

率、信号强度率、计数率、撞击率随时

间关系图在这一阶段整体有增长趋

势，但未出现阶跃性上升（图 6、图 7）。

当试验继续进行到 112000 次循

环时，现场目视检查发现靠近 3 号传

感器的一铆钉头边出现一条长度为

3mm 的裂纹。可见裂纹的出现充分

证明了前述对裂纹萌生和裂纹定位

判断的正确性。初步分析在 45000

次循环至 75000 次循环时声发射报

警已有裂纹产生，但目视检查不可见

的原因是由于铆钉孔边初始萌生的

裂纹尺寸太小，未穿越铆钉头覆盖区

域所致。

当 试 验 进 行 到 100000 次 循 环

至 130000 次 循 环 时，图 4 所 示 的

各通道组的幅值信号进一步增强，

最高信号幅度超过了 85dB，且高幅

度信号的事件数呈大量聚集态势分

布，同时各通道声发射信号的能量、

计数、信号强度上升幅度继续增强，

预示着萌生的裂纹进入了快速扩张

阶 段。 当 循 环 次 数 进 行 到 129000

次 时，各 通 道 的 能 量 率、绝 对 能 量

率、信号强度率、计数率、撞击率随

时间变化关系曲线均出现阶跃的峰

值，目视检查发现此时裂纹已扩展

至 24mm。

当试验接近 140000 次循环时，

各通道组的幅值信号事件数较前几

个阶段明显减少，而单个信号的幅

值达到了 90dB，根据声发射事件的

产生机理分析，此现象意味着裂纹

已达到了一定的尺寸，预示着试验

件在不久将发生断裂。在试验进行

到 141200 次循环时各通道声发射

信号均再次出现峰值，目视测量裂

纹长度已达到 43mm，形貌如图 8 所

示。试验件最终在 142850 次循环

图8  141200次循环时出现的裂纹形貌图

图7  通道组[3，4]撞击率、能量率、计数率、绝对能量

率、信号强度率随时间变化图

时发生断裂。

结论

试验发现，在疲劳损伤萌生阶

段，声发射信号特征参数中幅值、能

量、计数、信号强度出现阶段性上升，

随后恢复正常；损伤进入稳定扩展

阶段时，能量、幅值、计数、信号强度

较起始阶段上升幅度变小，但整体有

增长趋势；损伤进入快速扩展阶段

后，声发射信号的特征参数幅值、能

量、计数、信号强度上升幅度继续增

强，较起始阶段变化进一步明显。

因此，证明采用声发射信号特征

参数的趋势分析法和关联分析法，能

够反映金属疲劳损伤过程，可以鉴别

疲劳损伤的萌生、稳定扩展、快速扩

展等不同阶段，并能实时提供疲劳损

伤过程的时序特征。将声发射用于

实时监测金属部件的疲劳损伤是可

行的，其参数的变化趋势可以作为金

属疲劳损伤特征的判断方法。
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