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扭力轴在线监测技术研究
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摘Ȟ要：扭力轴是车辆能否正常运行的核心功能部件，目前没有相应的监测技术手段对扭力轴的性能进行评价，

时常出现因为扭力轴损坏导致车辆出现故障无法行进，不能及时判定部件损伤原因，只能更换部件。本文通过对扭力

轴失效机理进行分析研究，以光纤声发射传感技术与小波分析等现代信息处理技术相结合，进行车辆扭力轴损伤监测

与评价技术研究，从而提高车辆使用可靠性、安全性，把损伤带来的损失降到最低水平。
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引言

扭力轴的主要作用是提供扭转弹性，通过其扭转弹

性抵抗车体在行驶过程中产生的侧滚振动。悬挂装置是

将车体与负重轮相连接的所有部件的总称。地面的高低

不平会对高速车辆的车轮产生很大的冲击力，为了吸收

这种冲击能量以免车体内机件损坏和撞伤人员，高速车

辆的悬挂装置中都装有弹性元件[1]。

履带车辆悬挂装置的弹性元件就是扭力轴。它的主

要优点是结构简单、工作可靠、重量轻、所占车内空间

小、制造工艺成熟、装配维修比较简单。扭力轴的主要

作用是：支撑车体；传递地面给车体的力；缓和车辆在

行驶时，由车轮传给车体的冲击力；保证车辆在不平路

面上高速行驶时的平稳性和乘员的舒适性[2]。

1��扭力轴失效机理分析

扭力轴在车辆运行过程中其主要承受非等幅交变扭

矩、附加弯矩和冲击载荷交替作用，扭力轴是车辆悬挂

系统的关键零件，由于其本身的体积小、蓄能大、工况

恶劣，因此经常发生断裂，断裂是造成装甲车辆发生故

障的重要原因之一。

在交变载荷作用下在扭力轴微观结构薄弱处产生裂

纹源并扩展直至断裂，典型断裂为扭力轴轴线成45度的
斜断口，即典型的脆性材料扭转断口，如图1所示。

图1��典型案例断口宏观照片

2��光纤声发射传感器研制

光纤声发射传感器是由单模光纤紧密盘绕在骨架上

而构成的，用来检测声发射波信号的传感器。作为传感

器的光纤感受到声发射信号的应力波，在应力波作用下

发生拉伸或压缩，从而导致传输在其中的光的光程发生

改变，进而引起传感臂和参考臂之间的相位差受到声发

射信号的调制，光纤声发射传感器即利用这种声发射信

号作用于传感光纤内传播光波的相位变化，继而通过对

光波相位干涉的变化来探测声发射信号[3]。

光通过一段光纤后，其相位公式为：

（1）

其中，β是光纤的传播常数，L为光纤的长度，n为光
纤折射率，λ为光的波长。
光纤声发射系统的灵敏特性关系到检测能力。系统

的灵敏度越高，就越能检测到微小变化的声发射信号。

如果一个结构件在产生裂纹、裂纹扩展，直至断裂的过

程中，产生的信号能量变化较小，就需要提高检测系统

的灵敏度[4]。

有骨架的设计方案可以有效提高传感器的灵敏度。

一方面，骨架承担着将光纤传感器进行固定的任务，因

为光纤是一种十分敏锐的传感器，除了外界信号会引起

光纤内容相位的变化之外，光纤本身的移动，弯折或者

受压都会导致光纤本身的性质发生变化，进而导致相位

发生变化，所以通过骨架将光纤进行固定后，防止光纤

的松动或位移等非信号引起的额外噪声的影响，增强了

光纤的信噪比[5]。另一方面，在选择骨架的材料的时候，

应该尽量使骨架的谐振频率与待测声发射信号的频率设

计的更为贴近，使得骨架能够对待测信号更加的敏感，

当感受到外界信号后，骨架本身也产生呼应的震动，由

于光纤缠绕至骨架上，故而光纤会完整良好的感受到来

自骨架的振动，这样间接的增强了信号的幅度，从而进

一步增强了传感器的灵敏度。选择谐振频率与待测信号

的频率越贴近，骨架的振动就越为明显，传感器的灵敏
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度就越高。

材料选择好后，骨架本身的形状实际上对传感器的

灵敏度也有很大的影响。要求外径尽量小，贴近于30mm
的预定尺寸，内径则尽量大，使骨架的厚度更小，就会

使传感器更为灵敏。

考虑到光纤声发射传感器是将光纤绕制成环而成，

而光纤如果被弯曲成较小的环状，必然存在弯曲损耗，

因此，选用了对于弯曲不敏感（即弯曲半径较小）的光

纤，以减少光纤的弯曲损耗。利用武汉长飞公司型号为

ITU-T G657.B3的弯曲不敏感单模光纤，制作了光纤长度
分别为5m、10m、15m的光纤声发射传感器，其中传感器
的直径为20mm，骨架材料为聚甲基丙烯酸甲酯（有机玻
璃），之所以选用有机玻璃，是因为该材料传播信号较

好，且易于获得与加工。

将光纤声发射传感器和常用的Physical Acoustics 
Corporation（PAC）公司型号为R15压电陶瓷声发射传感
器分别利用凡士林分别粘贴在铝板上，光纤接入搭建的

检测系统，R15型传感器连接前置放大器（放大倍数为工
程中常用的40dB，即放大100倍），然后接入PAC公司的
PCI-Ⅱ检测系统。在光纤声发射传感器和R15压电陶瓷声
发射传感器中间等距离的位置，用凡士林将压电激励探

头粘贴在铝板上，探头型号为PAC公司的WSα型。信号
发生器产生150kHz（为典型的声发射信号频率）的正弦
信号驱动WSα压电激励探头，通过调节输出信号的电压
值来模拟不同强度的声发射信号，利用检测信号电压值

与激励探头输出信号电压值之比，来表示传感器的灵敏

度，记为mV/V。输出电压值分别为1.0V、1.5V、2.0V、
2.5V、3.0V、3.5V、4.0V、4.5V。
通过断铅实验对骨架材料与直径，光纤缠绕的长度

进行了探究，最终得出的结论是骨架材料采用PE材料，
骨架直径为20mm，高为15mm，缠绕光纤长度为15m，光
纤缠绕层数为4层时光纤声发射传感器的灵敏度较高，且
与现有的一般PZT传感器尺寸接近。
3��声发射全波形信息采集系统的扭力轴损伤监测测试

1）测试准备
用疲劳试验机对扭力轴进行扭转，在靠近扭转端和

靠近固定端位置各布置两个光纤环声发射传感器和两个

压电陶瓷声发射传感器，压电陶瓷采用3M胶带十字环
绕固定，光纤环上表面和侧面包裹隔音棉，以减少环

境噪声的影响，采用绑带绑扎固定，传感器之间间隔

为70mm，最边缘的传感器距花键110mm，扭转角度为
90°，载荷施加周期为45r/min，后续放慢为30r/min。每隔
30分钟分割一个文件，传感器布置如图2所示。

图2��传感器布置图

2）测试结果
通过八通道光纤环声发射全波形信息采集系统进行

分析，前四个通道即CH1到CH4接入光纤环声发射传感
器，后四个通道即CH5到CH8接入压电陶瓷声发射传感
器。如图3所示为八个通道在断裂前200s左右采集到的波
形，可以看到3、4通道相比1、2通道波动大，5、8通道
相比6、7通道波动大，会对信号观察造成干扰，因此采
用1、2、6、7四个通道查看波形。

图3��八个通道波形图

测试断裂前2000s采集到的扭转信号幅值较小，使得
损伤声发射信号更容易观察到。

测试中检测到损伤声发射信号较多，在断裂前2500s
至断裂前1300s阶段无明显损伤声发射信号，断裂前1230s
附近检测到第一个幅值较大的损伤声发射信号。

在断裂前900s至断裂前600s之间检测到约30个损伤声
发射信号，且信号幅值较之前有几百mV到1V的增加，且
有单个的也有多个出现的损伤声发射信号，如图4所示。
从图中可以看出，声发射信号幅值增大，发生的频率也

加快，说明扭力轴内部损伤开始增加。

图4��断裂前900至600s间三处声发射信号波形图
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测试中扭力轴损伤声发射信号在断裂前幅值增大，

断裂信号与其在幅值上差别不大，在波形形状等方面能

明显区分。

最终扭力轴断裂在固定端附近，且断裂面如图5所
示，裂口较多，这与实验中检测到损伤声发射信号较多

相对应，在扭转中扭力轴累积了较多损伤最终断裂。且

从波形发现声发射信号均先被靠近固定端的1、2、5、6
传感器检测到，与断裂位置相对应。

图5��扭力轴断口形状

纵观整个测试，可以发现不断扭转下，扭力轴累积

损伤至断裂的各个阶段伴随着损伤声发射信号数量逐渐

变多、幅值逐渐增大、分布逐渐密集的变化。我们认为

这种损伤声发射信号的变化规律可以初步预测扭力轴的

损伤断裂。

3）试验结论
对于声发射全波形信息采集系统，当声发射信号非

常微弱时，可以利用声发射信号与扭转产生信号幅值持

续增加两个特征来初步判断扭力轴接近断裂；当声发射

信号很多时，可以利用声发射信号的数量、幅值、密集

程度的变化来表征损伤的加剧，以此初步判断扭力轴接

近断裂。

结语：通过声发射全波形信息采集系统可以实现扭

力轴在线监测，及时发现车辆运行过程中扭力轴的裂

纹，当裂纹达到一定值时，监测系统发出警告，及时告

知故障，避免车辆带伤上路，造成损失。
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