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摘 要:
 

采用柔性压电复合材料传感器进行法兰螺栓松动检测,研究PZT粒径对复合材料压

电和介电性能的影响。制备的复合材料压电电压常数g33 达到117
 

mV·N-1。采用柔性复合材

料传感器接收单个和多个螺栓在不同松动程度下的超声波,获得超声波透射信号首达波幅值随螺

栓松动变化规律。结果表明,随着单个法兰螺栓松动程度加剧,超声波透射信号首达波幅值减小;
法兰螺栓在相同预紧力矩情况下,超声波透射信号首达波幅值随着螺栓松动个数增加而减小。研

究可为法兰螺栓松动定量检测提供理论依据。
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Abstract:Flange
 

bolt
 

loosening
 

can
 

be
 

detected
 

by
 

using
 

the
 

flexible
 

piezoelectric
 

composite
 

sensor.
 

The
 

effect
 

of
 

PZT
 

particle
 

size
 

on
 

the
 

piezoelectric
 

and
 

dielectric
 

properties
 

of
 

the
 

composites
 

was
 

experimentally
 

studied.
 

The
 

piezoelectric
 

voltage
 

constant
 

g33
 of

 

the
 

prepared
 

composites
 

reached
 

117
 

mV·N-1.
 

The
 

flexible
 

composite
 

material
 

sensor
 

was
 

used
 

to
 

receive
 

ultrasonic
 

waves
 

with
 

different
 

loosening
 

degrees
 

of
 

single
 

and
 

multiple
 

bolts,
 

and
 

the
 

variation
 

law
 

of
 

the
 

first
 

arrival
 

wave
 

amplitude
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

transmission
 

signal
 

with
 

the
 

loosening
 

of
 

the
 

bolts
 

was
 

obtained.
 

The
 

experimental
 

results
 

have
 

shown
 

that
 

as
 

the
 

loosening
 

degree
 

of
 

a
 

single
 

flange
 

bolt
 

increases,
 

the
 

amplitude
 

of
 

the
 

first
 

arrival
 

wave
 

of
 

the
 

ultrasonic
 

transmission
 

signal
 

decreases.
 

Under
 

the
 

same
 

pre-tightening
 

torque
 

of
 

flange
 

bolts,
 

the
 

first
 

arrival
 

wave
 

amplitude
 

of
 

ultrasonic
 

transmission
 

signal
 

decreases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

number
 

of
 

loose
 

bolts,
 

which
 

shall
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

quantitative
 

detection
 

of
 

flange
 

bolt
 

looseness.
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  法兰螺栓连接是风电机组分段塔筒的连接方

式,在随机风载作用下塔筒振动容易导致螺栓松动,
进而影响整机运行的可靠性和安全性,甚至引发风

电机组倒塌事故[1-2]。目前螺栓松动检测方法主要

有振动法、机电阻抗法和超声波法[3]。传统的振动

法中,风电塔筒固有频率等振动特性对法兰螺栓松
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动并不敏感,检测灵敏度较差。阻抗法需要采用体

积大且昂贵的机电阻抗测量仪器,不适用于野外服

役环境。超声波法利用螺栓松动界面对结构中超声

波传播特性的影响进行松动检测,具有灵敏度高、检
测范围大等优点,已被应用于螺栓连接结构的松动

检测[4-5]。

WANG[6]将PZT(锆钛酸铅)压电片布置在螺

栓连接板结构的表面,提出利用超声导波幅值作为

拧紧指标对单个螺栓的预紧力进行监测。ZAGRAI
等提出通过测量穿过螺栓连接处的导波相位延迟来

估计螺栓扭矩,研究表明螺栓扭矩与导波信号的相

移成正比。杜飞等[7]将PZT压电片粘贴在法兰连

接的两段筒壁表面,采用透射信号的均方根偏差作

为螺栓松动指标,研究了螺栓松动时均方根偏差的

变化规律。以上研究均为法兰螺栓松动识别提供了

理论依据。现有研究通常采用PZT压电片作为传

感器,往往仅聚焦单个螺栓松动程度的检测,而低频

重载的风电塔筒法兰结构复杂,极限应力/应变大,
螺栓分布数目多,给螺栓松动检测所需的传感器与

检测方法带来了新的挑战。

PZT压电片质地硬脆、易碎、极限应变非常小,
不能满足风电塔筒野外恶劣服役环境及法兰结构螺

栓松动检测的要求。0-3型压电复合材料将不连续

的PZT颗粒分散于三维连通的聚合物中,具有制备

简单、柔 性 好、应 变 大、压 电 性 能 优 良 等 优 点。

ZHANG[8]较早地将PZT/环氧树脂复合材料用于

振动和声传感器中接收薄板振动和声发射信号。杨

照光等[9]基于0-3型PZT/PVDF(偏聚氟乙烯)压
电复合薄膜研制声发射传感器并进行了断铅试验。

KANG等[10]将制备的PNN-PZT/环氧树脂复合材

料(PNN为铌镍酸铅)应用于风电叶片,以进行鸟撞

声发射信号检测。项目组前期研究了PZT/环氧树

脂复合材料性能的影响因素,并探讨其对于曲面板

和钢轨等结构超声导波传感的适用性和有效性。研

究表明其具有良好的线性灵敏度和环境适应性[11-12]。
现有PZT/聚合物复合材料研究较多地关注两

相材料类型及其质量比、极化参数等因素对压电复

合材料性能的影响。特别地,PZT粒径大小也是影

响压电复合材料传感性能的重要因素。如龚红宇

等[13]探索了不同粒径范围PZT对PZT/水泥复合

材料压电和力学性能的影响,结果表明,随着PZT
粒径增大,复合材料压电常数与介电常数均增大,但
其稳定性变差,弯曲强度降低。ABOUBAKR[14]根

据极化效率来确定PZT/PU复合材料的PZT粒径

大小,也发现采用大尺寸PZT粒径有利于提高复合

材料压电和介电性能。
文章将进一步研究PZT粒径对PZT/环氧树脂

复合材料压电和介电性能的影响,制备传感性能良

好的柔性压电复合材料;将该复合材料粘贴于法兰

结构表面,作为超声波接收传感器,通过改变单个或

多个螺栓的预紧力矩,研究法兰结构中螺栓松动程

度和松动数目对超声波透射信号的影响,从而为法

兰螺栓松动定量检测提供理论依据。

1 PZT/环氧树脂复合材料制备

  采用固相法制备PZT/环氧树脂复合材料,原
材料PZT粉体由烟台兴陶电子科技有限公司提供,
环氧树脂由奥斯邦有限公司提供。将PZT粉体与

无水乙醇混合后放入电阻炉中烧结,烧结温度为1
 

150
 

℃,烧结时间为2
 

h。烧结后的PZT块体采用

球磨机研磨成粉,通过标准筛进行筛分,以得到不同

粒径 区 间 的 PZT 粉 体。采 用 的 标 准 筛 目 数 为

150~170 目,130~150 目,110~130 目,90~
110目,70~90目。筛 分 得 到 PZT 粒 径 区 间 为

90~106
 

μm,106~113
 

μm,113~123
 

μm,123~
160

 

μm,160~212
 

μm,不同粒径区间的PZT粉体

如图1所示,分别以编号I、II、III、IV、V表示。

图1 不同粒径区间的PZT粉体

将PZT粉体与环氧树脂按7∶1的质量比混合,
搅拌均匀后涂抹于成型模具中,常温固化后所制成

的复合材料如图2所示,其直径为25
 

mm,厚度

为1
 

mm。
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图2 PZT/环氧树脂复合材料

PZT/环氧树脂复合材料采用油浴极化,极化电

压为3
 

kV/mm,极化时间为20
 

min,极化温度为

100
 

℃[12]。压电电压常数g33 能够表征压电复合材

料的传感性能,直接关系到传感透射电压的灵敏度,
其表达式为

g33=d33/εrε0 (1)
式中:d33 和εr 分别为压电复合材料的压电应变常

数和介电常数;εo 为真空介电常数。
采用ZJ-6A型准静态测量仪测试压电应变常

数d33,采用TH-2838型精密阻抗仪测试复合材料

的介电 常 数εr 与 介 电 损 耗tan
 

δ。PZT 粒 径 与

PZT/环氧树脂压电复合材料压电应变常数和介电

性能的关系如图3和图4所示,根据式(1)计算得到

的压电电压常数如图5所示。从图3~5可以得出

以下结论。

图3 PZT粒径与复合材料d33 的关系

图4 PZT粒径与复合材料εr 和tan
 

δ的关系

(1)
 

随着PZT粒径增大,PZT/环氧树脂复合

材料的压电应变常数d33 增大,采用V号PZT粒径

制备的复合材料d33 达到80
 

pC·N-1。这是由于

PZT粒径增大,部分PZT颗粒接触概率增大,形成

局部电场导通,能够提升PZT相的极化效果。压电

复合材料极化后压电应变常数d33 略有增大,1
 

d后

图5 PZT粒径与复合材料g33 的关系

保持较好的稳定性。
(2)

 

随着PZT粒径增大,压电复合材料的介电

常数εr 增大,介电损耗tan
 

δ 增加,采用V号PZT
粒径制备的复合材料介电常数εr 达到65。这是由

于PZT粒径增大,PZT颗粒表面积与体积之比减

小,其表面介电常数低于颗粒内部的介电常数,复合

材料的介电常数增大。随着PZT粒径增大,复合材

料气孔增多,介电损耗增加。
(3)

 

随着PZT粒径增大,压电电压常数g33 增

大。这是由于PZT粒径增大,压电复合材料的压电

应变常数d33 与介电常数εr 都增大,且d33 的增长

率大于εr增长率,两者共同作用使得g33 增大。
根据PZT粒径与PZT/环氧树脂复合材料压电

电压常数g33 的关系,选择Ⅴ号PZT粒径来制备压

电复合材料。所制成的柔 性 压 电 材 料 g33 达 到

117
 

mV·N-1,能够更为灵敏地接收到法兰结构中

的超声波信号。

2 基于超声波技术的法兰螺栓松动检测

原理

  风电塔筒采用均布多个螺栓的法兰连接结构,
超声波在法兰结构中传播时,在上下法兰连接界面

处产生透射和反射波。随着螺栓连接松动程度的变

化,界面接触状态将发生变化,导致超声波在界面处

的透射和反射特性发生改变。超声波法的检测原理

为:利用螺栓松动造成的法兰界面超声波透射信号

变化来表征螺栓松动程度。
取单个螺栓连接法兰结构为例(见图6),上下法

兰界面间接触压力p 与螺栓预紧力矩T 的关系为

p=
T
λd

(2)

式中:λ为预紧力矩系数,一般取为0.2;d 为螺栓公

称直径。
随着螺栓产生松动,法兰界面接触压力将发生

改变,界面刚度也随之发生变化。BIWA等[15]通过

大量试验建立了界面刚度K与压力的关系,其表达
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图6 法兰结构示意(单个螺栓)

式为

K =Cpm (3)
式中:C 和m 为常数,由试验测试所得。

焦敬品等[16]推导了纵波垂直入射界面时透射

系数S 与界面刚度K 的关系式,得到

S=
2K

ρcω 1+
4K2

ρ2c2ω2

(4)

式中:ρ为材料密度;c为纵波波速;ω 为频率。
类似地,法兰结构中超声波在界面处的透射系

数Sf也将正比于界面刚度K,其表达式可写为

Sf=
2BK

ρcsωs 1+
4K2

ρ2c2sω2
s

(5)

式中:B 为常数,与激励点和传感点间超声波传感

路径上的界面刚度相关;cs 为超声波波速;ωs 为

频率。
法兰结构中有多个螺栓连接,界面接触压力为

n个螺栓施加预紧力矩产生界面压力的总和。由式

(2)~(5)知,随着螺栓松动程度和松动个数的变化,
法兰界面接触压力和接触刚度将发生变化,使得超

声波穿过法兰螺栓界面的透射系数发生改变。提取

超声波透射信号首达波幅值来表征螺栓松动情况,
通过试验研究螺栓不同松动程度和松动个数下声波

透射特性的变化情况。定义法兰螺栓松动系数为

R=
At

A0
(6)

式中:At为螺栓设定的最大预紧力矩下任意传感路

径的超声波透射信号首达波幅值;A0 为螺栓不同松

动程度和松动个数下该传感路径的首达波幅值。

3 螺栓松动检测

  采用的法兰螺栓连接结构,其上下法兰为10个

M12(螺纹外径为12
 

mm)螺栓连接成一体,外径为

134.25
 

mm,内径为84.25
 

mm,上法兰结构厚度为

10
 

mm,下法兰结构厚度为14
 

mm。在PZT/环氧

树脂复合材料上下表面涂刷导电银胶制作电极,并
引出导线,作为超声波传感器。激励压电片来自

Piezo公司,直径为12.7
 

mm,厚度为0.1
 

mm。激励

信号采用汉宁窗调制的五周期正弦窄带信号,激励

中心频率为70
 

kHz,经功率放大器 ATA-66210驱

动压电片。柔性压电传感器接收超声波信号,经过

PXPA3前置放大器,利用 NI
 

USB-6366数据采集

卡进行超声波采集,试验设备如图7所示。试验过

程中设定的螺栓最大预紧力矩为30
 

N·m,预紧力

矩变化范围为5~30
 

N·m(以5
 

N·m递增)。

图7 法兰螺栓松动检测试验设备

柔性压电传感器S1 布置在上法兰结构螺栓6
和螺栓7之间,6个激励压电片P1~P6 均匀布置在

下法兰结构螺栓1~螺栓7之间(见图8)。

图8 法兰螺栓松动检测试验激励器布置示意

依次激励P1~P6 压电片,柔性压电传感器S1
接收超声波信号,接收的超声波信号经过低频滤波

后,得到P1-
 

S1、P2-
 

S1、P3-
 

S1、P4-
 

S1、P5-
 

S1 和P6-
 

S1 等6条传感路径的信号。采集的超声波信号存

在电信号,P1-
 

S1、P2-
 

S1、P3-
 

S1 传感路径的首达波

具有较好的时域分辨率,通过匹配追踪法得到其到

达时间[17],计算得到波速为3
 

321
 

m/s。P4-
 

S1、P5-
 

S1 和P6-
 

S1 传感路径的首达波与电信号存在混叠

(见图9)。为了避开电信号干扰,以P3 为激励点,
开展P3-

 

S1 传感路径上螺栓4、螺栓5和螺栓6松

动状态对法兰结构中超声波透射特性的影响研究。
首先开展单个螺栓松动检测试验,采用力矩扳

手控制螺栓6的预紧力矩,依次增加5
 

N·m,最大
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图9 P1、P2、P3、P4 到S1 的透射图

预紧力矩为30
 

N·m。测试得到其在不同松动状

态下P3-S1 传感路径的透射信号首达波(见图10),
由图10可见,随着螺栓松动程度加大,首达波幅值

逐渐减小。根据第2节理论分析可知,这主要是界

面接触刚度下降,超声波透射系数变小引起的。根

据式(6),将螺栓6最大预紧力矩(30
 

N·m)的透射

信号首达波幅值进行归一化,得到螺栓松动系数变

化曲线(见图11)。由图11可知,随着螺栓松动程

度增加,界面接触刚度下降,螺栓松动系数变小。

图10 螺栓6在不同预紧力矩下的透射信号首达波

图11 螺栓松动系数的变化曲线

为了研究螺栓松动个数对超声波透射信号的影

响,分别改变螺栓4、螺栓5和螺栓6的松动状态。
松动数目工况设计如表1所示(表中“*”表示该螺

栓松动,预紧力变化范围为5~30
 

N·m)。试验测

试得到不同螺栓松动状态下的透射信号,图12为工

况3的透射信号,图13为工况5的透射信号,可以

看出首达波幅值随着螺栓松动程度加剧而减小。计
表1 松动数目工况设计

螺栓
工况

工况1 工况2 工况3 工况4 工况5
螺栓4 - - - * *
螺栓5 - * * * *
螺栓6 * - * - *

图12 工况3的透射信号

图13 工况5的透射信号

算得到不同工况下螺栓松动系数的变化曲线(见
图14)。

图14 不同工况下螺栓松动系数的变化曲线

从图14可知,螺栓在相同预紧力矩情况下,
超声波透射信号首波幅值随着螺栓松动个数增加

而变小;螺栓松动个数相同时,螺栓松动位置对透

射信号也有一定的影响,能够为螺栓松动定位提

供理论依据。

4 结论

  (1)
 

随着PZT粒径增大,压电应变常数、压电

电压 常 数、介 电 常 数 增 大。采 用 粒 径 为 160~
212

 

μm
 

PZT制备PZT/环氧树脂复合材料,其压电

电压常数达到117
 

mV·N-1。
(2)

 

基于超声波透射信号对法兰螺栓松动界面

的敏感性,采用柔性压电复合材料传感器接收单个

螺栓不同松动程度及多个数目螺栓松动的超声波透

射信号。结果表明,随着单个法兰螺栓松动程度加

剧,超声波透射信号首达波幅值减小。法兰螺栓在

相同预紧力矩情况下,超声波透射信号首达波幅值

随着螺栓松动个数增加而减小,为法兰螺栓松动定

量检测提供了理论依据。
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