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燕尾榫联接结构微动疲劳裂纹的
检测技术

夏青元, 崔海涛, 温卫东
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 自行研制了燕尾榫联接结构微动疲劳裂纹检测系统,利用应变片感知将要产生疲劳裂纹处周围的应变

变化,把该应变信号经过A öD 转换后送到 PC 机进行实时分析。该系统能比较准确捕获到疲劳裂纹出现的时

间, 有效地观测到疲劳裂纹的萌生和扩展过程。微动疲劳试验结果表明该方法简单实用、检测准确、效果明

显,解决了疲劳裂纹观测难、捕获裂纹时刻延迟、工作强度大等问题。
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Abstract: T he fretting fatigue crack detection system w as developed. In the system , the ar2
easw here the fretting fatigue crack swould happen w ere p redicted at first, the strain gauges w ere

used to co llect the strain signals around those areas. T he signalsw ere transm itted to the computer

after A öD converters. T hen the data could be analyzed to acquire the accurate tim e of the in itia2
tion of fretting fatigue crack, and observe the crack’ s expanding p rocess. T he result of fretting fa2
tigue experim en t show s that the fretting fatigue crack detection system is easy to use and accurate

to find out fatigue2crack. T he system so lves the p roblem s during fatigue experim en t, such as hard

to observe the crack, difficult to get the righ t tim e that the crack happens, etc.
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　　疲劳裂纹检测一直是比较困难的问题,许多

疲劳试验的工作者都希望寻求一种简单有效的方

法检测疲劳裂纹的萌生和扩展。目前用于检测裂

纹萌生及扩展的方法有柔度法[1 ]、电位法[2 ]、声发
射技术[3 ]和显微镜直接观测法等。以上几种方法

都有各自的优点和局限性,它们共同的特点是操

作烦琐,需要相应的精密仪器支持,有时测量精度

也不是很理想,而且成本比较高。本文研制了一种

低成本并且检测疲劳裂纹准确有效的微动疲劳裂

纹检测系统,该系统具有实时采集、裂纹出现告警

及数据处理等功能。

由疲劳理论可知,零部件在循环载荷作用下,

先在局部的最高应力处或最薄弱的晶粒上形成微

观裂纹,然后发展成宏观裂纹,继续扩展并最终导

致疲劳断裂。正常材料的疲劳裂纹源一般出现在



高应力集中区域,在裂纹扩展过程中,裂纹附近的

应变场会发生变化。基于这种思路,本文设计了一

种新的疲劳裂纹检测方法:应变检测法。

1　裂纹检测原理

　　在裂纹形成初期,在疲劳源的四周应变会发

生变化,随循环数的增加,应变逐渐增大,裂纹进

一步扩展,由此构成一个变化的应变场,一旦出现

宏观裂纹,裂纹周围将出现很大的应变变化。若在

该裂纹产生处周围附近贴上应变片,实时采集应

变信号, 把应变信号调理后经过A öD 转换送到

PC 机,通过软件分析对裂纹的形成和裂纹扩展过

程进行检测。

通常情况下,裂纹萌生于结构的局部高应力

区,该区域可以通过结构应力分析得到。对微动疲

劳而言,裂纹萌生位置的判断通常采用综合参数

FFD 的判断方法。文献[ 4 ]中给出了具体的计算

方法和裂纹萌生位置的判别技术。综合参数为:

FFD = ΛΡN ∆ΡΣ,其中 Λ是摩擦系数; ∆是相对滑动
距离; ΡN 是法向应力,一般取压力的绝对值; ΡΣ是

切向应力。

2　检测系统的组成

2. 1　硬件设计

　　硬件部分主要由单片机M CU、逻辑控制部

分、测量电桥、电桥恒压电路、信号调理电路、

ADC 电路、存储电路、键盘和显示电路、电源监控

看门狗和通信部分等组成,如图 1所示。

硬件电路的M CU 采用A TM EL 公司的 8位

单片机A T 89S52, 这种单片机性价比很高, 8Kb

片内EPROM 可多次擦写,使用简单稳定,是比较

理想的单片机之一。通过对A T 89S52的编程主要

实现两方面的功能: 一方面是用于实时采集各通

道的数据,保存数据,另一方面是实现数据采集系

统与 PC 机进行通信。M CU 的主程序包括系统初

始化、系统自检、故障代码设置、键盘和指示灯驱

动等程序。自检结束后保存结果、设置故障代码并

打开中断即进入正常工作状态,循环驱动指示灯

以显示系统状态,同时等待中断发生。数据采集与

控制程序主要负责实时数据采集与触发判断。

测量电桥: 由金属电阻应变片的基片以一定

的方式沿某一方向粘贴在被测件表面上,被测件

受力后,其纵向应变 Ε通过基片传递到应变片的
电阻丝上,使其阻值发生变化 ∃R öR ,这种关系通

常是呈线性的,即: ∃R öR = k·Ε,式中: k 为应变灵

敏系数, Ε是与被测件的受力大小、几何尺寸及材
料的性质等有关的参数。通过对电阻应变片阻值

变化 ∃R öR 的测量, 即可得到被测处的应变值。

R 1, R 2, R 3, R 4 既可以组成测量全桥式, 也可以组

成半桥式。全桥时输出电压U out与 ∃R öR
[5 ]的关系

为:

U out =
U
4

∃R 1

R 1
-

∃R 2

R 2
+

∃R 3

R 3
-

∃R 4

R 4
=

U
4

(Ε1 - Ε2 + Ε3 - Ε4) K C (1)

图 1　检测系统硬件部分功能图

F ig. 1　B lock diagram of hardw are in system
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其中: U 为电桥输入电压,U out为应变电压信号输

出。

信号调理:图 2为信号调理原理图。图中,左

端为测量电桥电路,输出信号为被测处的应变信

号,信号调理电路采用具有低功耗、低漂移、高精

度的放大器。第一级为仪表差分放大器AD 620,

第二级为运算放大器O P07,两级放大器具有端到

端的输出能力。通过对应变信号的偏置和放大后

输出的信号的动态范围可放大 50～ 3 000 倍,可

实现很宽的应变测量范围。

图 2　信号调理电路

F ig. 2　Signal regulating circuit

AD 转换电路: 图 3 为A öD 转换电路。A öD
转换器的数据采集的核心, 此板设计中选择了

M A X IM 公司的 12 位高速 A öD 转换芯片

M A X120,它具有双极性±5 V 的电压输入范围,

完成一次转换的时间为 116 s, 采样率是 500

K sp s,内外采样模式可选,连续转换模式可选,全

温度下无丢失码,内部具有采样保持电路和低漂

移的电压基准, 具有标准微处理器接口, 满足高

速、高精度数据处理的要求。为了实现多路应变信

号实时采集,在A öD 输入前选用M A X IM 公司的

多路开关M A X308,它具有低导通电阻 (小于 100

8 )、低泄漏电路特点,典型开关切换速度 85 ns。

通信部分: 为了能把采集到的数据能够准确

传输到上位机 PC 机,必须要有良好的通信电路。

本系统设计了两种通信模式可供选择。如果是近

距离通信采用串口R S232标准通信模式; 如果传

输距离比较远, 而且传输数量也比较大, 采用

TCPöIP 网络传输。选用M OXA 公司的 N E -

4000T 嵌入式模块把单片机的 T TL 电平串口信

号转换到以太网传输网络中,可实现远程多服务

功能。

2. 2　检测系统软件设计

　　燕尾榫联接结构微动疲劳裂纹检测系统 FFS

_ W (V 1. 0) , 采用面向对象的可视化编程软件

V C+ + 开发,主要实现 3大功能: (1)实时与采集

板通信,完成 PC 机命令的下达和采集板数据的

接收与保存; (2)数据的处理和显示,将接收到的

数据进行实时分析,得到试验的加载曲线和频率

等。显示信息包括:各通道的图形显示、试验循环

数,加载频率、试验件的温度测量显示、裂纹产生

提醒、裂纹扩展情况显示、出现宏观裂纹报警等;

图 3　MA X120的AD 转换原理图

F ig. 3　P rincip le diagram of MA X120 A öD conversion
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图 4　裂纹检测系统软件界面

F ig. 4　 In terface of crack2detection Softw are

(3)实现对历史记试验录数据进行调用,自动生成

相应图形和数据文档,供查阅和打印用。图 4为裂

纹检测系统软件界面。

3　裂纹检测系统在燕尾榫联接结构
　　　微动疲劳试验中的应用

3. 1 燕尾榫单向低周微动疲劳试验

　　燕尾榫头和榫槽试验件材料均为钛合金

TC11; Ρ012 = 941 M Pa; Ρb = 1 046 M Pa; E = 120

GPa,载荷施加方式为最大载荷幅值不变的拉-

拉加载,最大载荷分别取 15 kN , 13 kN 和 11 kN ,

R = 011,加载频率为 314 H z,加载设备为南京航

空航天大学研制的微动疲劳实验器 FFS- 1. 0,试

验件为图 5所示的燕尾榫联接结构。因燕尾榫模

型件的结构的对称性,利用综合参数 FFD 法预测

疲劳裂纹可能出现的位置共有 4个,如图 5所示,

编号分别为 1～ 4。将这 4个应变片用半桥方式连

接,直接与微动疲劳裂纹检测系统的其中 4 个通

道相连接。

3. 2　检测结果

　　分别取 3个不同的载荷: 11 kN , 13 kN 和 15

kN 加载, 通过裂纹检测系统得到各载荷下的应

变变化,经过对试验数据的处理,得到输出电压的

峰值变化曲线,如图 6～图 8所示。从图中可以看

出,A 处应变峰值开始增大,可以认为是裂纹萌生

时刻, B 处是肉眼观测到宏观裂纹时所对应的循

环数。

图 5　燕尾榫模型图

F ig. 5　M odel draft of dovetail jo in

图 6　11 kN 时检测信号峰值曲线图

F ig. 6　Peak value curve of signal under 11 kN load

由上 3个峰值曲线图可以观察到疲劳裂纹开

始萌生时扩展比较慢,但接近出现宏观裂纹时,裂

329第　6　期 夏青元等: 燕尾榫联接结构微动疲劳裂纹的检测技术



表 1　裂纹扩展循环数

Table 1　Cycles of crack-expand

序

号

载荷

ökN

出现裂纹

的位置号

裂纹萌生时的

循环数N A (×104)

出现宏观裂纹时

循环数N B (×104)

裂纹扩展循环数

∃N = N B - N A (×104)

∃N öN B

ö(% )

1

2

3

11

13

15

3

2

4

8180

4158

1178

12160

6130

2138

3180

1172

0160

3012

2713

2512

纹扩展速度明显的变大,然后很快出现疲劳裂纹。

图 7　13 kN 时检测信号峰值曲线图

F ig. 7　Peak value curve of signal under 13 kN load

图 8　15 kN 时检测信号峰值曲线图

F ig. 8　Peak value curve of signalunder 15 kN load

表 1给出了 3 种不同载荷时裂纹扩展循环数,从

表中可以看出载荷越大,疲劳裂纹扩展所用的时

间越短,即裂纹扩展速率越高。

4　结　论

　　 (1) 所开发的裂纹监控系统,能比较准确地

判断裂纹的萌生时刻和裂纹扩展趋势。该裂纹监

控系统价格低廉、准确有效、操作简单,具有很高

的实用价值。利用该系统检测裂纹大大降低了试

验工作强度,避免了常规方法观测裂纹的烦琐。

(2) 该裂纹检测系统不仅仅适用于燕尾榫的

微动疲劳试验,也可用于其他构件在疲劳试验中

的裂纹检测。

(3) 该系统可以作为功能较全的数据采集仪

表模块使用,经现场测试表明具有精度高、可靠性

强、速度高,完全适合用于工业现场及实验室老式

应变仪的更新换代。
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