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摘要
!

为预防因液压导管相互之间!或与机体结构,设备机箱间靠磨引起的液压导管损伤或破裂!导致飞机

液压系统故障或失效等问题!提出基于声发射技术的飞机液压导管靠磨损伤检测方法'通过检测导管靠磨

损伤的声发射信号!在时域内进行特征参数分析!特征提取和损伤模式识别!从而判断导管是否存在靠磨损

伤'在明确了导管靠磨的定义!介绍了导管靠磨的物理过程和机械损伤机理基础上!采用关联图分析对声发

射信号特征参数进行分析和处理!并在飞机上进行了振动载荷作用下液压导管靠磨损伤检测实验!结果证明

检测方法可行'
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飞机液压系统管路作为实现液压传递的重要环

节$通常工作在高压状态$且受振动较强$易与相邻

导管-机体结构或其它机载设备间发生靠磨损伤乃

至破损$若导管断裂导致液压系统泄漏或失效等事

故$将严重危及飞行安全%

导致液压导管出现靠磨损伤的可能是多样的&

#

导管固定卡箍在振动环境下出现松动$导管振幅

增大$与相邻物体间歇接触$从而产生摩擦和碰撞%

$

导管在其他设备安装时受到挤压$与相邻机箱接

触%

%

飞机维修工作不当导致导管安装位置或走向

改变$与机体或其他结构接触等%

实际保障工作对于液压系统管路的保养维护普

遍停留在目视检查阶段$并且部分导管敷设于目视检

查不可及的部位$易长期被忽视%受飞机制造-飞行

使用-维护工作等各类因素影响$导管靠磨损伤的问

题已不同程度地在现役飞机中出现$应得到足够重

视%然而$目前对于飞机液压管路检测技术的研究多

以导管疲劳裂纹-共振破裂-阀门泄漏等方面为主+

;<"

,

%

声发射检测是一种无源被动式的无损检测技

术$兼具可动态实时监控-检测区域面积大-信号处

理方法多样$检测过程不影响设备正常工作等技术

优势$应用于飞机结构塑性形变-裂纹扩展-管路泄

漏等方面的检测+

)<@

,

%对此$本文提出基于声发射技

术的飞机液压管路靠磨损伤检测方法&提取飞机液

压系统导管靠磨损伤的声发射信号$在时域内进行

特征参数分析-特征提取和损伤模式识别$从而判断

导管是否存在靠磨损伤%

?

!

导管靠磨损伤机理分析

)靠磨*是各类导管的检查和维护中经常使用的

词语$是在飞行装备保障实际工作中实践总结出的$

并未有明确的理论释义$本文针对液压导管中的)靠

磨*现象做出定义&液压导管与其他各类导管-结构

件-线缆-设备机箱等其他除设计之外的物体之间$

在相对运动过程中$接触面间因物理接触而导致的

非正常机械损伤的总称%)靠磨*所描述的相对运动

过程是不确定的$接触形式的不同直接影响振动作

用下相对运动的形式$该过程包括因接触分离导致

的碰撞损伤和相对滑动产生的摩擦磨损%

?A?

!

碰撞损伤

碰撞损伤发生在导管静态下未与其他物体发生

物理接触!或是接触但两表面间并不存在相互作用

力"的情况下%振动载荷作用时$导管以一定周期和

规律开始受迫振动$与相邻物体之间发生间歇接触

!分离"$进而产生碰撞损伤%

如图
;

所示$导管
.

相对
W

不仅存在水平运

动$同时存在相对远离和靠近方向上的竖直运动$其

合成的运动方向可以是任意的$表现为
.

与
W

发生

碰撞%需要指出&在该接触形式下损伤以碰撞为主$

但通常也伴随有间歇的摩擦磨损%

图
;

!

碰撞损伤示意

振动条件下的间歇接触!分离"$接触面间存在

碰撞$其过程伴随着能量的交换和释放$并以弹性波

!应力波"的形式向外辐射$即声发射%

?A@

!

摩擦磨损

摩擦磨损表现在导管在静态时已经受力
$

与

其他物体持续且较为紧密接触的情况下$如图
!

所

示$在一定程度的振动载荷作用下$接触面间将保持

接触并产生滑动摩擦磨损%

图
!

!

摩擦磨损示意

摩擦磨损是伴随着摩擦而产生的$是相互接触

的物体相对运动时$表层材料不断发生损耗的过程

或者产生塑性形变的过程%常用摩擦磨损机理分析

主要为&黏着磨损-磨粒磨损-疲劳磨损-腐蚀磨损和

微动磨损+

?

,

%导管在连接和敷设中多使用的是紧密

配合$振动载荷作用下$多在连接和固定位置产生疲

劳磨损和微动磨损%摩擦磨损的主要机理是因相对

滑动产生的黏着磨损%

黏着理论可用于解释摩擦磨损机理+

;(

,

!图
"

"%

据黏着理论$两接触表面在载荷作用下$某些接触点的

单位压力大产生黏结或冷焊$当两表面相对滑动时$黏

着点被剪断$剪断这些黏着点的力即为滑动摩擦力%

图
"

!

黏着理论微观过程

@
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黏着磨损的本质是一种微观动态的过程$在剪

应力作用下$材料原子发生位错是在包含其伯格斯

矢量的平面上运动$称为位错滑移%位错运动是滑

移变形的元过程$当位错运动以足够高的速度运动

时$其周边存在的局部应力场即成为声发射源$进而

释放能量$从而产生声发射%

需要指出的是$上述损伤形式在导管靠磨损伤

过程通常不是单一存在的$碰撞损伤过程由于接触

面之间存在水平方向的相对运动$因此也伴随有摩

擦磨损'另一方面$振幅达到一定程度时$摩擦磨损

的接触面间也会发生碰撞损伤%本文正是利用碰撞

损伤和摩擦磨损二者均会产生声发射向外释放能量

的共性$不加区分地对二者声发射信号能量进行检

测$进而达到判断靠磨损伤是否存在的目的%

@

!

声发射检测技术

材料中局域源快速释放能量产生瞬态弹性波的

现象称为声发射!

BH$MGPCHOACGGC$E

$

.3

"也称为应

力波发射%声发射检测技术是利用声发射检测仪器

对声发射波信号进行采集-分析和处理的技术%

@A?

!

声发射检测原理

靠磨导管在振动载荷作用下产生碰撞或是特定

的磨损$并以弹性波的形式向外释放能量$对其进行

声发射检测可以找出导管或构件中的声发射源$并

确定声发射源的性质$进而判断是否有导管靠磨损

伤发生%

声发射检测的一般原理如图
)

所示%声发射源

产生的弹性振动以应力波的形式传播一段距离后$

到达材料!导管"的表面$引起材料的表面位移%声

发射传感器内置压电元件敏感材料产生的表面位

移$受力产生形变$表面出现电荷$从而将被测材料

表面振动转换为电信号%典型的声发射检测系统

中$声发射传感器将材料表面形变转换为电信号$经

前置放大器放大-滤波器滤波-主放大器再放大后$

由数据采集卡!模.数转换器"进行采集$送入计算机

进行数据处理和分析$判定声发射源的特性%

图
)

!

声发射检测的一般原理

@A@

!

$4

特征参数分析

.3

特征参数分析是对测得的声发射信号进行

初步的处理和整理$变换成不同的声发射信号特征

参数$并对这些特征参数加以统计分析$从而对声发

射源的特征进行分析和判断的方法+

;;

,

%常用的
.3

信号特征参数有振铃计数-幅值-能量-上升时间-持

续时间和撞击数等$如图
V

所示%

图
V

!

声发射特征参数定义

特征参数分析可以从不同角度描述同一物理

过程的声发射信号的特征%设计该类方法作为模

式识别中的特征提取与选择环节$具有对设备硬

件的要求较低$分析速度快$易于实现实时监测$

数据波形直观易于判断故障模式的优势%选用合

适的数据处理方法$可减弱其简化波形所带来的

局限性影响%

关联图分析法是声发射信号处理的常用方法之

一%关联图通过对声发射信号的任意两个特征参数

进行关联处理$可以综合分析声发射源的特征$剔除

无用的噪声信号$从而起到降噪-辨别声发射源的作

用+

;!

,

%本文分别对实验数据的幅值
<

时间-能量
<

时

间进行关联分析$并就关联图展示靠磨损伤的声发

射信号特征%

B

!

损伤特征提取实验设计

BA?

!

实验方案

机上检测实验方案设计如图
>

所示$将振动加

载装置安装于试样导管上$以
>

号硅油作为耦合剂$

使用
"8

打印的专用夹具将声发射传感器安装在试

样侧表面上%实验过程中$试样与预设靠磨点在振

动载荷作用下靠磨损伤$产生声发射信号$耦合在试

样上的声发射传感器采集到声发射信号后$经声发

射采集卡传送至外接计算机%计算机记录试样导管

在载荷作用下产生靠磨损伤的声发射信号的特征参

数和波形$并进行分析和处理%

?

第
!
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图
>

!

机上检测实验方案

实验选用
#B%%OE<.=57<>

型声发射检测仪&

#

采集设备为
#B%%OE=W!<#;

'

$

声发射传感器型号

为
#5;V(<=

$部分参数如图
U

所示$其响应频率范

围
;((

"

)V(\JD

$中心频率
;V(\JD

%

图
U

!

#5;V(<=

及其频率响应曲线

振动加载装置如图
@

所示%导管夹具使用

5$%CQK$:\G

软件设计建模$由树脂材料
"8

打印而

成'电机部分选用
'!(

小型振动电机$供电范围

;&V

"

;!#

!调速控制"%

图
@

!

振动加载装置

BA@

!

靠磨损伤检测实验

如图
?

所示$选取机上某舱段内已知的一处靠

磨损伤导管作为试样进行实验%两液压导管靠磨部

位间填充毛毡作为防护措施$隔离两导管$防止靠磨

发生$以便进行对照实验%声发射传感器安装于距

导管预设靠磨位置约
"(HA

处$与导管表面填充硅

油作为耦合剂%振动加载装置安装于距导管靠磨位

置异侧!相对传感器"约
U(HA

处$如图
;(

所示%

图
?

!

导管靠磨点和声发射传感器相对位置

图
;(

!

振动加载装置安装

BAB

!

实验数据分析

在相同振动载荷作用下$分别检测试样导管在

导管隔离!无靠磨损伤"和导管靠磨损伤所产生的声

发射信号%图
;;

-图
;!

为声发射幅值
<

时间关联图$

图
;"

-图
;)

为声发射能量
<

时间关联图$其中黑色为

导管隔离实验$红色为导管靠磨损伤实验%

图
;;

!

声发射幅值
<

时间关联图!导管隔离"

图
;!

!

声发射幅值
<

时间关联图!导管靠磨"

对比图
;;

-图
;!

$在相同振动载荷条件下$导管

靠磨损伤实验的声发射信号幅值明显高于导管隔离

实验$且存在大量高幅值散点分布于声发射幅值总

体的上方%这些存在于声发射幅值总体的上方的大

量高幅值散点可认为是导管靠磨因其间歇碰撞损的

伤声发射幅值
<

时间特征%但是实际检测工作是为

了发现导管是否存在靠磨损伤的情况$首先建立上

述对照实验是不现实的'其次在电子干扰信号较强

的检测环境中$检测得到的声发射信号幅值也可能

呈现出图
;!

的幅值
<

时间特征%因此$仅通过时间
<

幅值相关图并不能达到识别靠磨损伤声发射信号特

征的目的$需进一步对能量
<

时间作相关处理来辅助

模式识别%

(;
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!(!!

年



图
;"

!

声发射能量
<

时间关联图!导管隔离"

图
;)

!

声发射能量
<

时间关联图!导管靠磨"

通过能量
<

时间关联可区分出具有较高幅值$但

能量却很小的噪声信号$对比图
;"

-图
;)

$可以看

到&在振动载荷周期变化过程中$无靠磨导管的声发

射能量值总体跟随载荷变化呈周期性变化$且能量

数值整体稳定在
(

"

)((OM

之间$各时刻的能量值

分布密集且均匀%相比之下$导管靠磨损伤的声发

射能量值相差很大$总体分布于
(

"

@((OM

之间$且

能量值集中在
!((

"

)((OM

和
>((

"

@((OM

两段范

围内$呈平行带状分布%平行带的上半部分是导管

靠磨损伤的声发射特征信号$能量源于靠磨损伤过

程中导管间接触与分离产生碰撞损伤释放的动能$

以及摩擦磨损微观位错运动应力场释放能量$致声

发射能量将明显高于同振动载荷条件下于导管隔离

实验数值%

通过对实验数据的特征参数相关分析$能够实

现对导管靠磨损伤的声发射信号特征的提取$证明

了基于声发射技术检测飞机液压系统导管靠磨损伤

的方法是可行的%

C

!

结论

本文明确了导管靠磨损伤的定义$分析了导管

靠磨的物理过程和机械损伤机理$提出基于声发射

技术的飞机液压导管靠磨损伤检测方法$通过机上

实验证明了该技术路径对飞机液压导管靠磨损伤进

行检测的可行性$并得出以下结论&

;

"振动载荷作用下$导管因物理接触所产生的

靠磨损伤$其过程包含的碰撞损伤-摩擦磨损$使声

发射幅值-能量参数明显高于正常数值%

!

"导管靠磨损伤的声发射信号特征是&能量参

数散点分布呈平行带状分布'幅值参数有较多高幅

值散点分布与幅值总体上方%
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