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摘　要：建立了外部载荷作用下用非线性振动 －声场调制指数表征裂纹尺寸的数学模型。根据对外载
荷与塑性致闭应力共同作用下裂纹面的开闭响应的分析，提出了裂纹张开和闭合应力的在线测量方法。在

一块含中心穿透裂纹的铝合金薄板试件上进行了裂纹闭合参数的测量实验，实验结果表明，使用振动 －声场
调制技术在线测量裂纹闭合参数是可行且有效的，且该方法还能用于分析小裂纹的特殊开闭行为。
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　　受损结构在完全卸载之前（即在某一大于零
的拉伸载荷下），疲劳裂纹面出现部分接触的现

象称为裂纹闭合。Ｅｌｂｅｒ［１］于１９７１年首次在平面
应力试件拉－拉疲劳裂纹扩展试验中观察到裂纹
闭合现象。裂纹闭合，改变了人们对疲劳裂纹扩

展真正动因的认识，被认为是影响疲劳裂纹扩展

特性的关键因素。

疲劳裂纹的张开和闭合应力是裂纹闭合理论

的重要参数。对其准确地在线测量，是在线预测

构件剩余寿命的前提。张开应力和闭合应力近似

相等且测量方法类似，因此本文之后如不特殊说

明，均只讨论张开应力。测定张开应力的方法很

多，如柔度法［２］、电位法［３］及超声方法［４－５］等。

其中最可靠且应用最广的是利用裂纹张开位移测

量闭合应力的柔度法。但该方法是一种离线检测

方法，需要在裂纹附近位置安装引伸计，因此并不

适合在线应用。

超声方法实施方便，灵敏度较高，是一种极具

潜力的无损检测方法。相对柔度法，由于其能对

目标构件进行全域检测，因此对损伤的先验知识

需求较少；相对电位法，由于其无须局限于导电材

料，因此适应性较强。超声检测方法的这些优良

特性，使其适用于张开应力的在线测量。Ｒｏｋｈｌｉｎ
等［４］使用一次反射和板底反射波幅度为表征，实
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现了２０２４－Ｔ３铝合金板内裂纹张开应力的在线
测量，并观察到了轻微的滞回效应。Ｓｉｎｇｈ等［５］

使用 Ｌａｍｂ波回波脉冲能量为表征，实现了
７０７５－Ｔ６铝合金板内穿透裂纹张开应力的在线
测量，并将测量结果与 Ｎｅｗｍａｎ的数值计算结果
进行了对比验证，研究结果表明使用超声方法用

于裂纹张开应力的在线测量及构件剩余寿命的在

线评估是可行的。

基于反射回波检测等的传统线性超声方法

的缺点是灵敏度相对较低，且易受孔洞等几何构

形干 扰。振 动 －声 场 调 制 （ＶｉｂｒｏＡｃｏｕｓｔｉｃ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＶＡＭ）是一种新颖的非线性超声方
法，其使用高低频两种声场同时激励受损构件，并

以散射声场的频域畸变来表征损伤程度。相对线

性和其他非线性检测方法，其抗干扰能力强，对微

小裂纹的灵敏度高，适用于裂纹的早期探测［６］。

大量应用研究证实了 ＶＡＭ技术在损伤探测和扩
展跟踪方面的先进性和可靠性。Ｋｌｅｐｋａ等［７］使

用 ＶＡＭ技术实现了对复合材料冲击损伤的检
测，并分析了激励声场及试样振动模态对调制强

度的影响。Ｌｉｍ等［８］基于 ＶＡＭ方法使用空气耦
合换能器（ＡｉｒＣｏｕｐｌｅｄＴｒａｎｓｄｕｃｅｓ，ＡＣＴｓ）实现了
铝板疲劳裂纹的非接触式探测与成像。Ｇｉａｎ
等［９］分析了裂纹扩展时 ＶＡＭ调制指数与试样剩
余寿命的对应关系，并实验验证了用 ＶＡＭ方法
估测结构剩余寿命的可行性。国内的胡海峰

等［１０］和刘斌等［１１］分别使用希尔伯特变换和同步

解调等时频分析方法提出了改进的 ＶＡＭ损伤表
征参量。然而，使用 ＶＡＭ技术测量疲劳裂纹张
开应力还未见公开报道。

１　理论与方法

１．１　外载荷作用下的ＶＡＭ调制指数

如图１所示，考虑一长度为Ｌ、厚度为Ｈ（Ｈ≤
Ｌ）受损薄板，在远端疲劳载荷 σ∞的作用下板内
出现一穿透型裂纹，裂纹面垂直于 ｘ轴，位置为

（ｘｃ，ｚｃ）。设有两列沿 ｘ轴正方向传播的应力波，
其中低频振动应力波为弯曲波，在杆内激发弯曲

振动模态，频率为 ｆ１。另一激励波为高频超声纵
波，频率为ｆ２。根据 ＶＡＭ理论，裂纹等接触类损
伤将会导致散射声场发生非线性畸变，即出现频

率为ｆ２±ｆ１的和差频分量。
Ｄｏｎｓｋｏｙ等［１２］基于裂纹的非线性弹簧模型，

给出了构件自由状态（即 σ∞ ＝０）下散射声场调
制边带幅值：

Ｕ±＝ｚ０αｋ
２
１ｋ２ｓｃＤ

２
０

ＡＢ
Ｓｋ±ｓｉｎ（ｋ±Ｌ）

ｃｏｓ［ｋ±（Ｌ－ｘ）］·

ｃｏｓ（ｋ１ｘ０）ｓｉｎ（ｋ２ｘ０） （１）
式中：α为裂纹的等效非线性弹簧系数；Ｄ０为裂
纹面的平均距离（或裂纹体的等效厚度）；ｓｃ为裂
纹面的实际接触面积；Ｓ为薄板的横截面积；Ａ和
Ｂ分别为两入射波的幅度；ｋ１、ｋ２和 ｋ±分别为两
入射波和调制边带分量的波数。Ｄｏｎｓｋｏｙ等［１２］还

进一步推证了 ＶＡＭ调制指数（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＩｎｄｅｘ，
ＭＩ）与裂纹接触面积ｓｃ的正比关系：

ＭＩ
Ａ±
Ａ１Ａ２
∝ｓｃ （２）

式中：Ａ１、Ａ２和Ａ±分别为两入射波和调制边带分
量的频谱幅值。ＭＩ作为损伤指数评价结构的损
伤严重程度已得到广泛应用［９，１３］。

然而，当考虑构件外部载荷及疲劳裂纹闭合

应力的影响时，裂纹面微凸体的接触状态和非线

性特性将发生改变，ＭＩ也将随之变化。此时 ＭＩ
的推导应作适当修正。

首先，如图２所示，设在外部拉应力 σ∞与裂
纹闭合应力σｃｌ（σｃｌ＞σ∞）的合成应力场 σ的作
用下，裂纹接触面的平均距离由Ｄ０变为Ｄ。此时
接触面非线性弹簧模型可表示为：

　Δσ＝σ－σ０＝Ｋ１（Ｄ－Ｄ０）＋Ｋ２（Ｄ－Ｄ０）
２

（３）
式中：σ０为自由状态下的外部应力；Ｋ１和 Ｋ２分
别为接触面一阶（线性）刚度与二阶（非线性）刚

度，且有式（４）［１４］成立。

图１　薄板内裂纹的散射声场
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｉｅｌｄｓｃａｔｔｅｒｅｄｂｙａｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｉｎａｔｈｉｎｐｌａｔｅ

·８９·
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图２　受载裂纹体的等效厚度
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆａｌｏａｄｅｄｃｒａｃｋ

Ｋ１（Ｄ０）＝－Ｃσ
ｍ
０

Ｋ２（Ｄ０）＝
１
２ｍＣ

２σ２ｍ－１{ ０

（４）

式中：Ｃ为与粗糙度等表面参数有关的常数。
Ｂｉｗａ等［１４］指出，对微凸体高度完全随机分

布的裂纹面可取ｍ＝１；而对具有相同高度的微凸
体表面，ｍ可取接近于０的小值。考虑疲劳裂纹
扩展过程中因裂纹面张开闭合而导致的“撕裂”

和“压平”效应，现取 ｍ＝０５。结合式（３）与
式（４），并考虑σ０＝０，可解得考虑外部应力时裂
纹面的平均距离为：

Ｄ＝Ｄ０－ 槡
２２－２
Ｃ 槡σ （５）

其次，考虑外部应力后，裂纹面的“应力突

变”边界条件应修正为：

σ± ｘ＝ｘ＋ｃ －σ± ｘ＝ｘ－ｃ ＝２Ｆ３／Ｓ－σ （６）
式中：σ±表示和差频散射场在裂纹处的应力幅
度；Ｆ３为因裂纹开闭运动产生的频率为和差频的
总压力；Ｓ为薄板的横截面积。

经过以上两处修正后，可求得和差频分量的

反射和透射场非线性系数（损伤指数）分别为：

ＭＩｂ，ｆ± ＝ｓｃａ
ｂ，ｆｂＤ０－ 槡

２２－２
Ｃ σｃｌ－σ槡( )∞

２

－

　ａ
ｂ，ｆ

ＡＢ（σｃｌ－σ∞） （７）

式中：

ａｂ＝
２（１－ｖ２）ｃｏｓ［ｋ±（Ｌ－ｘｃ）］

Ｅｋ±ｓｉｎ（Ｌｋ±）

ａｆ＝
２（１－ｖ２）ｃｏｓ（ｋ±ｘｃ）
Ｅｋ±ｓｉｎ（Ｌｋ±）

ｂ＝
Ｃ２ｋ２１ｋ２ｃｏｓ（ｋ１ｘｃ）ｓｉｎ（ｋ２ｘｃ）

４















Ｓ

（８）

上两式中，上标ｂ和ｆ分别表示反射和透射场；除
ｓｃ和ｋ±外，其他所有符号意义与文献［１２］相同。

１．２　疲劳裂纹的开闭行为及张开应力的估计

裂纹的闭合效应，主要表现为裂纹面存在分

布的闭合压力，且在外载荷与闭合压力共同作用

下裂纹出现部分张开和部分闭合。目前认为在平

面应力状态时塑性致闭（ＰｌａｓｔｉｃｉｔｙＩｎｄｕｃｅｄＣｒａｃｋ
Ｃｌｏｓｕｒｅ，ＰＩＣＣ）效应是导致闭合效应的主要原
因［１５］。ＰＩＣＣ理论认为产生闭合压力的原因是裂
纹尖端附近材料的塑性变形，随着裂纹的扩展这

种塑性变形将会形成裂纹扩展尾迹，导致闭合压

力的产生。

图３所示为一疲劳裂纹在外部拉应力 σ∞和
ＰＩＣＣ闭合应力的作用下部分张开。当拉应力从
零逐渐增大时，部分闭合压应力被抵消，相应部分

裂纹面张开，剩余部分仍闭合。如图４所示，当拉
应力增大到等于裂纹张开应力时，裂纹面完全张

开。此后随着拉应力继续增大，裂纹开始扩展。

若不考虑滞回效应，卸载时裂纹面的响应与加载

时类似。

图３　裂纹在外载荷和ＰＩＣＣ应力作用下部分张开
Ｆｉｇ．３　Ａｐａｒｔｉａｌｌｙｏｐｅｎｃｒａｃｋｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｔｏｆ

ｔｅｎｓｉｌｅｌｏａｄａｎｄＰＩＣＣｃｌｏｓｕｒｅｓｔｒｅｓｓ

图４　用调制指数变化曲线估计张开应力示例
Ｆｉｇ．４　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｏｐｅｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｎｇｂｙ

ｕｓｉｎｇｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

根据１１节的讨论，调制指数ＭＩ与裂纹的实
际接触面积成正比，因此裂纹的张开部分对 ＭＩ
并无贡献，即可用 ＭＩ跟踪裂纹闭合面积的变化。
当裂纹在拉应力作用下完全张开时，闭合面积为

０，此时ＭＩ将减小至某一接近于０的值，且随后将

·９９·
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不再随外部应力变化。因此，如图 ４所示，可用
ＭＩ曲线的拐点对应的外部载荷σ′∞作为张开应力
σｏｐ的估计值，即 σ^ｏｐ＝σ′∞。闭合应力 σｃｌ的估计
可按同样方法在裂纹卸载过程得到。需要说明的

是，当裂纹完全张开后，ＭＩ并不为零，这是材料晶
格非线性及试件夹持边界非线性的影响［１６］。

２　实验验证

２．１　疲劳试件与载荷序列

疲劳试件为一块尺寸为４００ｍｍ×１００ｍｍ×
２ｍｍ的６０６１－Ｔ６铝合金薄板。板中部开有一长
度为１０ｍｍ的裂纹扩展槽。为避免试件两端的夹
持部分产生压痕及减小夹持边界非线性效应［１６］，

试件两端粘有４块保护垫片，见图５。
疲劳试验在 ＭＴＳ８１０材料性能试验机上进

行。如图６所示，疲劳载荷分为１个准备阶段和
５个加载序列，每个加载序列均由１个拉 －拉周
期疲劳载荷段及１个准静态载荷段组成。准备阶
段目的是系统初始化、减少板内残余应力以及确

定低频激励信号频率，主要进行振动去应力

（ＶｉｂｒａｔｏｒｙＳｔｒｅｓｓＲｅｌｉｅｆ，ＶＳＲ）和振动响应测试
（ＶｉｂｒａｔｉｏｎＲｅｓｐｏｎｓｅＴｅｓｔｓ，ＶＲＴ）。５个加载序列
主要进行裂纹的疲劳扩展及 ＶＡＭ实验，且在每
个序列的周期疲劳段结束后测量裂纹的长度。除

ＶＲＴ外，其余准静态载荷段均由１个加载过程和
１个卸载过程组成，分别用于张开和闭合应力的
测量。为防止薄板试样发生压缩失稳，整个实验

过程只施加拉伸载荷，疲劳载荷的最大值 σｍａｘ∞ 为
７０ＭＰａ，应力比 Ｒ为 ０１；静态加载时最小值为
０ＭＰａ，最大值为７０ＭＰａ，步进值１０ＭＰａ。

图５　疲劳试样与ＶＡＭ实验装置
Ｆｉｇ．５　ＦａｔｉｇｕｅｓａｍｐｌｅａｎｄＶＡＭｔｅｓｔｉｎｇｓｅｔｕｐ

图６　疲劳载荷谱
Ｆｉｇ．６　Ｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ

·００１·
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２．２　ＶＡＭ实验

为保证在 ＶＡＭ实验时，裂纹面在不同的静
态载荷下其振动模态和幅值尽量相同，在准备阶

段进行了ＶＲＴ实验（即不同载荷下裂纹附近处的
模态测试实验），用于选择 ＶＡＭ的低频激励频
率，测试结果如表１所示。模态选取的原则是选
择模态振幅在载荷变程中的相对稳定者。

表１　ＶＡＭ实验低频激励信号频率
Ｔａｂ．１　ＰｕｍｐｉｎｇｓｉｇｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆｏｒＶＡＭｔｅｓｔｉｎｇ

静态载荷／
ＭＰａ

模态频率／
Ｈｚ

静态载荷／
ＭＰａ

模态频率／
Ｈｚ

０ ３１１０ ４０ ３１２４
１０ ３１１３ ５０ ３１２７
２０ ３１１７ ６０ ３１３０
３０ ３１２２ ７０ ３１３５

ＶＡＭ实验装置如图 ５所示。４个压电陶瓷
片粘贴于试件的右半部分，ＶＡ用于低频激励；Ｓ２
靠近裂纹萌生处，作为 ＶＲＴ测量传感器；Ｓ１用于
接收散射声场；ＵＥ为高频激励元件。ＶＡＭ实验
的高频激励信号频率为５０ｋＨｚ，低频激励信号频
率按表１设置，且两激励信号均为幅值为２０Ｖｐ－ｐ
的正弦波。

２．３　实验结果与分析

２．３．１　张开应力测量
图７所示是裂纹长度 ｃ为 ２４６～５５６ｍｍ

时，ＶＡＭ调制指数ＭＩ随外部拉应力σ∞变化的归
一化测量结果。因当裂纹较小（１０６ｍｍ）时，其
开闭特性差异较大，故其测量结果将另述于

２３２小节。图７表明，ＭＩ随拉应力变化的趋势
与图４是总体一致的，且根据１２节中对ＭＩ曲线
拐点的讨论，张开应力和闭合应力的估计结果在

３０ＭＰａ到４０ＭＰａ之间。若缩小外部拉应力的采
样间隔，则估计精度还可进一步提高。

Ｔｏｎｇ和Ｗｕ［１７］使用一种改进的有限元分析
方法给出了裂纹张开应力的估计式：

σ^ｏｐ＝（Ａ０＋Ａ１Ｒ＋Ａ２Ｒ
２＋Ａ３Ｒ

３）σｍａｘ∞ ，
σｍａｘ∞ ／σｙ≤０．４ａｎｄＲ≥０ （９）

其中，

Ａ０＝（０．９５８５－０．４１６９α＋０．０６１８α
２）ｃｏｓπσ

ｍａｘ
∞

２σ( )[ ]
ｙ

１／α

Ａ１＝（０．５６４５－０．０５６６α）
σｍａｘ∞
σｙ

Ａ２＝１－Ａ０－Ａ１－Ａ３
Ａ３＝２Ａ０＋Ａ１













－１

（１０）

式中：α为约束因子，平面应力状态时取α＝１，平面
应变状态时取α＝３；σｙ为材料的拉伸强度与屈服强
度的平均值。对本实验，使用式（９）与式（１０）计算张
开应力的结果为３９２ＭＰａ，与测量结果吻合。

图７还表明，裂纹长度为 ２４６～５５６ｍｍ
时，张开应力测量值均在同一范围，表明张开应力

（ａ）ｃ＝２４６ｍｍ

（ｂ）ｃ＝３５２ｍｍ

（ｃ）ｃ＝４４８ｍｍ

（ｄ）ｃ＝５５６ｍｍ

图７　裂纹较长时调制指数的归一化测量值
Ｆｉｇ．７　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭＩａｇａｉｎｓｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｏｆｌｏｎｇｃｒａｃｋｓ

·１０１·
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在裂纹扩展过程中较为稳定。该结论同样与其

他研究结果［１８］吻合。

２．３．２　小裂纹开闭特性
图８所示为当裂纹长度 ｃ为１０６ｍｍ时，ＭＩ

随拉应力的变化情况。对比图７和图８可以看出，
小裂纹表现出与大裂纹明显不同的开闭特性。ＭＩ
开始随拉应力增大而增大，当拉应力超过４０ＭＰａ
后，ＭＩ随拉应力的增大而减小，且直到最大拉应力
时也未出现拐点。这表明当外部拉应力低于

４０ＭＰａ时，裂纹一直处于完全闭合状态，此后裂纹
面在拉应力作用下开始部分张开，且一直到最大拉

应力时裂纹面始终未完全张开，即当裂纹长度为

１０６ｍｍ时，张开应力的估计值不小于７０ＭＰａ。

图８　裂纹较小时调制指数的归一化测量值
Ｆｉｇ．８　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＭＩａｇａｉｎｓｔａｐｐｌｉｅｄｌｏａｄｏｆａｓｈｏｒｔｃｒａｃｋ

另外，当裂纹面完全闭合（即 σ∞≤４０ＭＰａ）
时，ＭＩ随外部拉应力的增大而增大，这与式（７）
吻合，进一步验证了受载裂纹 ＶＡＭ模型的正确
性。小裂纹在拉应力作用下仍然完全闭合的主要

原因是当裂纹开始在扩展槽根部萌生时，材料塑

性变形较为剧烈，应力集中现象明显，ＰＩＣＣ闭合
应力较大［１９］，因此当较小时不足以克服 ＰＩＣＣ闭
合应力而使裂纹面张开。

３　结论

根据ＶＡＭ调制指数对裂纹接触面积敏感的基本
特性，提出了使用ＶＡＭ技术在线测量裂纹闭合参数
的方法。该方法通过ＶＡＭ调制指数变化曲线拐点对
应的外部载荷来估计裂纹的张开和闭合应力。６０６１－
Ｔ６铝合金板上裂纹张开应力的测量数据表明，当裂纹
相对较大时，张开应力的估计值介于 ３０ＭＰａ到
４０ＭＰａ之间，且随着裂纹的扩展而较为稳定，实验结
果与理论计算值吻合。当裂纹较小时，ＶＡＭ调制指
数能正确反映裂纹的闭合状态。因此，ＶＡＭ技术不
仅能较为准确地在线测量疲劳裂纹的张开和闭合应

力，还能用于分析小裂纹的特殊闭合行为。
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