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银粉涂层损伤监测系统在裂纹监测中的应用
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摘　要:为了验证自主开发的银粉涂层损伤监测系统在裂纹监测中的有效性,将其应用于布

置了银粉涂层传感器的 TC１８钛合金试件上,并进行低周疲劳试验.该系统有效监测到了裂纹的

扩展过程,验证了系统的可靠性,同时也为 TC１８钛合金构件的裂纹监测提供了一种有效的方法.
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Abstract:InordertoverifythevalidityoftheselfＧdevelopedsilvercoatingdamagemonitoringsystemforcrack
monitoring,thesystemwasappliedtoTC１８titaniumalloytestspecimenswithsilvercoatingsensors,andlowcycle
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　　TC１８钛合金是２０世纪６０年代末苏联开发出

来的一种α＋β型钛合金,具有高强度、高塑性、高硬

度和焊接性好等优点,在航空、航天等领域有着广阔

的应用前景[１],同时也是航空航天领域应用最广泛

的高强度钛合金之一[２],特别适用于航空武器装备

大型承力结构件的制造[３],其中仅在某型军用运输

飞机上,TC１８钛合金零件质量就超过３０００kg[２].
与其他钛合金相比,TC１８钛合金在退火状态能获

得较高的强度水平,特别适用于制造飞机机身、起落

架结构中的大型锻件[４].因此研究 TC１８钛合金低

周疲劳试验的裂纹在线监测具有一定的意义.
飞机结构的安全性和可靠性直接决定了飞机的

安全和可靠飞行[５],而飞机结构往往工作于较恶劣

的载荷和工作环境下,这对传感器的耐久性、稳定性

与结构相容性等提出了很高的要求,现有的结构健

康监测系统很难做到长寿命、高可靠性和经济性[６].

银粉涂层传感器作为结构损伤裂纹扩展监测的有效

手段之一,具有原理简单、适合各种形状的裂纹监

测、适用于恶劣的工作环境、具有很高的监测效率等

优点,因此在飞机结构裂纹监测的应用上有较大潜

力[７].文中的银粉涂层损伤监测系统[８],包括银粉

涂层传感器和采集设备.银粉涂层传感器布置在被

测对象表面,与采集设备连接形成回路.通过比较

回路中输入电平信息与采集到的电平信息的差异,
来判断被监测对象上是否存在裂纹.

笔者针对 TC１８钛合金试件进行了疲劳试验,
全程利用银粉涂层损伤监测系统进行实时监测,并
记录了裂纹的扩展过程,最后对试验结果进行了分

析,证明了该系统对裂纹在线监测的有效性,同时也

证明了该系统用于 TC１８钛合金构件的裂纹在线监

测的可靠性.

１　银粉涂层损伤监测系统

　　银粉涂层损伤监测系统包括银粉涂层传感器以

及采集设备.银粉涂层传感器布置在被监测对象的

表面,采集设备与银粉涂层传感器连接形成回路.
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银粉涂层传感器有３２个,采集设备能够与每个银粉

涂层传感器形成单独的回路.采集设备为安装有

PCIＧ１７３５U板卡、报警器和应用软件的工程控制机.
应用软件使用 C＋＋语言,并且基于通用的软件编

程环境 VisualC＋＋ ６．０编写.该系统监测效率

高,原理简单,可同时实现３２通道的实时监测、数据

存储、位置信息显示以及声光报警等功能,从而能准

确判断被监测对象是否产生了裂纹以及裂纹所在位

置.图１为银粉涂层传感器结构示意,图２为采集

设备实物照片.

图１　银粉涂层传感器结构示意

图２　采集设备实物照片

银粉涂层损伤监测系统的原理为:采集设备与

布置在被监测对象表面的银粉涂层传感器形成回

路,采集设备输出一低电平信号(逻辑电平０),当被

监测对象出现裂纹时,具有随附损伤特性[９]的银粉

涂层传感器出现裂纹且裂纹裂穿银粉涂层传感器,
银粉涂层传感器断开,此时采集设备采集到的信号

变为高电平信号(逻辑电平１);当采集设备采集到

的信号由低电平向高电平发生改变时,报警指示灯

和与断开银粉涂层传感器对应的通道指示灯均由绿

色变为红色,同时报警器蜂鸣报警,表示对应的回路

中有裂纹的存在.
基于银粉涂层传感器的裂纹监测的操作步骤如

下:① 打开采集设备,运行应用软件;② 设置裂纹

监测装置的初始化状态,包括选用通道、输入通道对

应监测点的位置信息、初始化设置通道指示灯、报警

指示灯和报警器、创建配置文件以及创建数据存储;

③ 开始监测,采集设备向步骤②中选用通道输入低

电平信号,同时采集选用通道的电平信息,并将采集

到的电平信息保存至步骤②中的数据存储文件中;

④ 根据步骤③的监测结果进行差异化显示,包括判

断步骤③中采集的电平信息,如果为低电平,即通道

正常,则步骤②中的通道指示灯和报警指示灯显示为

绿色;如果为高电平,即通道异常,则步骤②中通道指

示灯和报警指示灯显示为红色,同时报警器蜂鸣报

警;⑤ 关闭采集设备,结束监测,包括关闭配置文件、
通道指示灯、报警指示灯、数据存储文件以及报警器.

图３所示为银粉涂层损伤监测系统的监测流

程图.

图３　监测系统的监测流程图

图４　试件形状及尺寸

２　试件及传感器布置

２．１　试件

　　试件材料为 TC１８钛合金,表面采用刚玉砂吹

砂处理,表面粗糙度为３．２μm.试件形状及尺寸如

图４所示,其长为３００mm,宽为４０mm,厚为２mm,
中心位置有直径为６ mm 的圆孔.采用 ５００kN

０２
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Instron８８０１型液压伺服疲劳试验机进行试验,疲劳

试验最大载荷(Pmax)为８０７MPa,常幅疲劳,试验应

力比R 为０．０６,加载频率f 为３Hz.

２．２　传感器布置

　　试验过程中,传感器布置的合理性严重影响到

监测数据的有效性和真实性,因此,应严格按照以下

步骤进行传感器的布置:① 将监测区域清洁,打磨

光滑,干燥,以去除掉监测区域的杂质,保证下一步

刷涂的绝缘漆与监测区域紧密贴合;② 在监测区域

刷涂绝缘漆,其厚度应＜０．１mm,在６０℃温度下烘

烤２４h;③ 绝缘漆彻底干透后,按照步骤②进行第

二和第三次刷涂绝缘漆,绝缘漆一方面可实现传感

器与监测区域的有效隔离,另一方面可保证传感器

与监测区域的紧密贴合;④ 将 A、B两个柔性接线端

子用快干胶固定在适当的监测位置上(见图１);⑤ 将

已制成的模具黏贴于监测区域绝缘漆表面上;⑥ 将

银粉溶液涂抹在监测区域的模具上,银粉涂层厚度

＜０．１mm,宽度≤１mm,然后在６０℃温度下烘烤

２４h;⑦ 重复步骤⑥两次,保证 A、B两个柔性端子

之间的线路电阻值＜５０Ω,即获得所述银粉涂层传

感器;⑧ 去掉黏贴于监测区域绝缘漆表面的模具;

⑨ 在 A、B两个柔性接线端子的下端头分别焊接上

两条导线;⑩ 将两条导线的另一端分别与银粉涂层

损伤监测系统连接.试件外观、传感器布置及试验

现场照片如图５所示.

图５　试件外观、传感器布置和试验现场照片

３　试验结果与分析

　　对４件试件进行了裂纹在线监测.每件试件围

绕中心圆孔分别布置了６个银粉涂层传感器,从孔

的最左端到最右端依次标记为 A、B、C、D、E和 F,
如图６所示.其中,试件２、３和４在银粉溶液的刷

涂过程中出现间断而导致传感器断裂,因此只显示

记录了部分传感器的监测信息.表１记录了４件试

件在裂纹在线监测过程中,循环数与传感器断裂顺

序的对应关系(表中“－”表示该试件未记录循环

数).

图６　传感器编号

表１　试件裂纹在线监测结果

试件编号 循环数 报警顺序

１Ｇ１

３７００
３７８５
３８２０
３８８１
３９５０
３９５５

C
D
B
E
A
F

１Ｇ２
２９００
２９３０

D
C

１Ｇ３

６２７１
６３７０
６５１８
６６１３

D
C
E
A

１Ｇ４

－
－
－
－

A
D
E
F

　　随着试验的进行,在中心圆孔孔边沿着试件宽

度方向,圆孔两侧逐渐出现裂纹,并依次裂穿布置的

银粉涂层传感器.从表１可以看出,随着循环数的

增加,编号为１Ｇ１、１Ｇ２和１Ｇ３的３件试件离圆孔最近

的银粉涂层传感器C或D最先报警,接着是离孔较

近的传感器B或E报警,最后是离孔最远的传感器

A或F报警.试验结果和理论结果一致,而试件１Ｇ
４除去试验前已经断裂的传感器 B和 C,距离圆孔

左侧最远的 A传感器最先报警,然后才是离圆孔右

侧距离逐渐增加的D、E和F传感器,与理论结果不

一致.试验过程中,笔者目视检查试件发现,编号为

１Ｇ４的试件的圆孔左侧最先出现裂纹,同时直到圆

孔左侧裂纹达到一定长度且裂穿最远的 A 传感器

后,圆孔右侧才开始出现裂纹,于是该侧所布置的传

感器D、E和F(按照离圆孔距离逐渐增加的顺序)
依次断裂并报警.笔者分析这是试件在试验机上固

１２
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定时,受力不均所导致的.
同时,试验过程中,随着加载的进行,监测系统

显示界面上的指示灯在彻底变红之前,会呈现一段

时间的时而变红时而变绿的状态.观察并分析认

为,在循环载荷的作用下,当裂纹没有彻底裂穿银粉

涂层传感器之前,裂纹是一张一合逐渐向两侧扩展

的.当裂纹张开时,银粉涂层传感器裂开,系统采集

到的信号为高电平信号,指示灯显示红色;当裂纹闭

合时,银粉涂层传感器闭合,系统采集到的信号为低

电平信号,这时指示灯呈现绿色.而随着裂纹的不

断扩展,银粉涂层传感器终于彻底断裂,系统采集到

的高电平信号不再变化,指示灯始终显示红色.

４　结论

　　通过自制的银粉涂层传感器,应用自主开发研

制的银粉涂层损伤监测系统,对 TC１８钛合金进行

了低周疲劳试验的裂纹在线监测,得出以下结论.
(１)银粉涂层损伤监测系统可以有效检测出

TC１８钛合金材料试件在试验过程中产生的裂纹,
为TC１８钛合金构件的裂纹监测提供了一种可靠有

效的监测方法.
(２)如果在设计制备银粉涂层传感器时,能够

确定传感器距离初始裂纹的距离,可以实现对疲劳

裂纹长度的有效监测.
(３)在试验未开始之前,一些银粉涂层传感器

就出现了脱落,导致传感器自身断裂而无法监测裂

纹,因此银粉涂层传感器的制备还有待研究改进,以
提高成功率.

(４)由于银粉涂层传感器与监测区域是绝缘

的,所以其适用于所有的金属结构.

此外,在对裂纹的监测过程中,由于只有当裂纹

裂穿银粉涂层传感器导致传感器断裂时,采集设备

采集到的电位信息才会发生改变,因此,该监测系统

无法对裂纹的萌生态进行有效监测,这也是该系统

不足的地方,有待进一步改进.
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　　(２)与射线检测技术相比,超声检测对于面积

型缺陷有更高的缺陷检出率.就文中的初次容器定

期检验发现的超标缺陷和最后出现的超标扩展缺

陷,采用射线检测技术,均无法检出;即便是在实验

室的条件下,也无法检测出B５Ｇ１＃ 、B６Ｇ１＃ 、B６Ｇ２＃ 裂

纹缺陷.而在役检测中,面积型缺陷较体积型缺陷

具有更大的危害性.
(３)与 TOFD检测技术相比,PAUT检测技术

具有更高的缺陷检出率;且 TOFD检测受上、下表

面盲区影响,不易实施焊接接头全范围的有效检测;
缺陷高度检测的可靠性是 TOFD检测技术的突出

优点.综合PAUT 与 TOFD 检测技术,可以制定

更为完善、可靠的检测工艺.

２２


