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轮式汽车起重机声发射检测

恒慧明 1，汪文有 2,许凤旌 2

（1、中联重科；2、美国物理声学公司（PAC）北京代表处，北京 100029）

摘要：采用声发射技术对出厂的轮式汽车起重机的异响进行检测，在复杂的干扰噪音中找到损伤活

动信号。分析损伤产生声发射的机理，得到表征损伤活动过程的信号特征。利用声发射技术监测损伤的活

度、强度，实现对损伤源的实时监测。
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Abstract：Using acoustic emission technique on the detect abnormal sound of the factory

wheel truck crane, in the injury activities found in the complex interference noise signal. The

analysis of injury to produce the acoustic emission mechanism, the characterization of damage

process of signal characteristics.Use of acoustic emission activity, strength of technology to

monitor damage, real-time monitoring of the injury source
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引言

起重机械的起重臂、底盘、支架等结构均为板结构焊接件，在受载作用下，这些板结构

间的焊缝在疲劳载荷、过载载荷、弯扭复合载荷作用下，原有焊接缺陷形成裂纹源，长期的

使用过程中会形成新生裂纹，并不断扩展，造成起重机械失效。常见失效形式如断臂，过载

屈服，支架开裂等。

针对上述情况，采用声发射方法对起重机械容易发生失效的部位进行重点监测，找出起

重机械在不同工况下的信号特征，指导后续检测此次检测目的在于发现起重机械在吊重摆动

过程出现异响的位置，利用声发射判断起重机械旋转支撑处焊接箱体产生异响的部位，观察

起重机械该种故障的声发射信号特征，作为今后检验的依据。
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1疲劳损伤与声发射监测原理

1.1疲劳损伤声发射监测原理

疲劳损伤是指材料或结构在交变载荷作用下由于机械、物理、化学等因素导致其力学性

能、微观结构产生劣化的结果。工程结构中焊缝连接处由于交变载荷作用容易产生疲劳损伤，

其发 生、发展历程由位错-滑移-微观裂纹-裂纹扩展-断裂等阶段组成。根据损伤力学与断

裂力学原理可知，裂纹萌生、稳定、扩展直至最后断裂的过程是一个能量累积和快速释放的

过程。 能量的释放包括表面能、热能、弹性能等形式，其中的弹性能以应力波的形式释放

出来，产生声发射。声发射信号包含了信号源处的有效信息，通过监测分析裂纹损伤在疲劳

载荷作用下的声发射信号，有助于了解裂纹及结构的变化情况，进而对材料或结构构件进行

损伤评价。

1.2声发射

材料中局部区域快速释放能量产生的瞬态弹性波的现象叫做声发射，固体材料中内应力

的变化产生声发射信号，在材料加工、处理和使用过程中有很多因素能引起内应力的变化，

如位错运动、孪生、裂纹萌生与扩展、断裂、相变、磁畴壁运动等变化，根据观察到的声发

射信号进行分析与推断从而了解材料产生声发射的机制。声发射是一种动态检验方法，对线

性缺陷较为敏感，在一次实验中，能够整体探测和评价整个结构中缺陷的状态。基于以上机

理，对于材料的微观形变和开裂以及裂纹的发生和发展，就可以利用声发射来提供他们的动

态信息，声发射源往往是材料灾难性破坏的发源地，由于声发射现象往往在材料破坏之前就

会出现，因此只要及时捕捉这些信息，根据其声发射信号的特征及其发射强度，就可以推论

得知声发射远的目前状态，以及它形成的历史并对其发展趋势进行预报。

2 检测设备与加载过程

2.1 检测设备

采用美国物理声学公司的 SAMOS-16 声发射系统，搭配 DT15I 声发射一体化探头（响应

带宽为 100khz-400khz），传感器与起重机检测点之间采用真空脂与磁性吸座进行耦合与固

定，采用多点布置与多平面定位进行综合分析判断。

2.2加载过程

轮式汽车起重机具有不同吨位，因此在其出厂测试过程严格遵守吊重测试标准，即选用

不同规格的吊重进行不同角度和方向的吊重试验。此次声发射检测过程，采用吊重试验方法，

通过广布区域-平面定位方法进行整体监测，根据吊重运转角度与方向的变化，判断损伤源

所在的方位。根据识别的重点区域进行集中多点监测，进一步识别损伤源出现的机理，为该
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类型轮式起重机的设计、生产提供真实的检测依据。

图 1 轮式汽车起重机

3 数据采集与分析

3.1 吊重检测

图 2 幅值时间图

图 2 是在起重机发动机工作过程中开始监测，0-40s 时间内起重机发动运转过程中，通

过底部旋转支撑齿轮啮合旋转，实现吊重重心线的偏离。40s 之后关闭发动机，使吊重在自

重作用下左右摆动，实现对底部旋转支撑的往复作用力。上图中满幅值的信号出现的时间具

有规律性，通常在吊重摆幅最大处出现该信号，人耳可以听到尖锐类似于金属之间的重载摩

擦或者复杂结构之间的重载形变。

3.2 广布区域定位

由于信号源点位置的不确定性，首先要针对起重机械的结构特征进行传感器的针对性布

置，根据信号接收的时间关系，利用区域定位法来判断重点监测区域的位置。
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图 3 箱体传感器位置 图 4 旋转台传感器布置

旋转支撑上部复合箱体布置 4 个传感器，传感器位置如图 3，1 通道位于液压缸下部箱

梁，2 通道位于图示箱梁下部侧壁，3 通道位于箱梁右侧壁（驾驶室），4 通道位于左侧箱梁

上部（平衡块）。5 通道和 6 通道分别位于平台尾部壁面和主臂根部。

检测过程中重点关注高幅值、高能量信号的出现特征可以发现，信号接收顺序具有很好

的稳定性，按先后顺序为 4、3、2、1、5、6，其相对 4 通道时差为 35、58、263、317。随

着吊重摆幅的减小，接收到的声发射信号能量不断减小，此时可以发现 140s 之后的有规律

信号，其出现的时间先后顺序为 1、3、2、4、5，其相对 1通道时差为 305、342、614、1677

微秒，信号接收顺序与 1处断铅接收顺序相同，但时间差略大接近 100 微秒。由于 1 通道位

于钢板两侧焊接的 U型梁侧壁处，且其上部为液压缸连接轴，可能为重载挤压信号。其信号

波形频谱如图 5所示。

图 5 1 通道接收信号波形频谱图

由上述区域定位法中信号接收时间顺序判断 4 通道附近需要增加传感器，以便精确信号

源区域，并判断是否为旋转支撑轴承处产生的信号源，选择三个通道分别为 7 通道、8 通道、

9通道布置位置如图 6 所示，确定信号源主要集中在图中的源 1和源 2的区域位置，需要针

对该两处区域进行平面定位布置，缩小信号源区域。
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图 6 旋转台底板传感器布置

3.3、旋转支撑监测

8通道附近 15mm 处断铅信号被其他传感器接收到的先后顺序为 8、7、3、4、9、2、1、

5；9通道附近 15mm 处断铅信号被其他通道接收到的顺序为 9、4、2、8、3、7、1、5。利用

九个传感器的覆盖范围进行监测。根据检测结果中信号接收顺序判断，接收顺序 8、7、4、

3、9、2、1、5或 9、4、8、2、7、3、1、5，初步判断回转支撑轴承完好、声源不是来自于

主臂处。声源位置可能位于回转轴承上部 8-9 之间的某个区域，故采用变换传感器位置，对

关键部位进行集中监测。更改后的传感器位置图 7 所示：

图 7 旋转台传感器布置图

传感器位置做了相应调整之后，信号接收顺序主要为 8、7、1、9、4、2、3、5和 9、2、

4、7、1、8、3、5，由传感器的相对位置可知，可能存在两个声源部位为图 6 中的源 1 和源

2。采用平面定位法进行定位检测，由于结构限制，只能在底板和箱梁上各布置传感器定位

组进行监测，观察定位结果。1-2-3-4 号传感器布置在如图 8 所示的箱梁上，5-6-7-8 相对

应的布置在下部底板图 9中所示位置。
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图 8 箱梁定位图

图 9 旋转支撑底板定位图

采用定位设置后，吊重在摆动过程中，使得旋转支撑连接部位承受复合交变载荷，产生

了人耳可听到强烈异响。由于检测过程中，异响的声发射信号能量强烈，因此采用幅值滤波，

对感兴趣的高幅值信号进行定位检测。

3.4、剖开重点区域监测

根据前面的检测结果，对故障区域进行局部剖开，有利于对异响部位的准确定位。此次

将回转台后部上盖板后端剖开，进行声发射检测，观察异响情况是否变化或消失。从而进一

步找出损伤源位置。采用 4 个传感器放置于图 10 中所示位置的旋转支撑底板下部，7 号-11

号传感器布置与旋转支撑底板左右两侧。5、6、7号传感器布置在转台左侧；从前向后排序

8、9、10、11 布置在转台右侧，从后向前排序（前：是指主臂伸缩方向；后：是指配重块

方向）

源区 源

区
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图 10 重点区域监测

图 11 底板的监测异响位置

在平面定位的基础上，底板上声源的投影位置找到后，需要利用侧板进行定位，综合底

板和侧板的声源位置，可以较好的校准信号源。根据信号源处的结构特征初步诊断信号源产

生的可能性和原因。将 2、3、5 号传感器转移至左侧侧板进行定位检测如图 12 所示。左侧

板信号源定位图为盖板全部剖开后产生的定位，定位源点为侧板焊接有槽钢，并与底板焊接

形成的复合结构。右侧板信号源位置集中在 8 通道处，主要焊接有槽钢等复合结构。底部旋

转支撑监测过程是将上顶板全部剖开，2、3、5、9、11号传感器用于底部旋转支撑监测，7、

8号传感器贴于底板尾部两端，底部旋转支撑的两处源点如图 13所示。转台底板和侧板的

定位信号源位置基本符合该位置。

图 13 左侧板定位图

源区

源区

源区

源区
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图 14 右侧板定位图

4、结论及建议：

1、根据转台底板和侧板定位，异响源点主要位置位于转台后部两端，其部位为板材两侧焊

接有多块槽钢，结构复杂，易形成应力集中和焊接缺陷。

2、轮式汽车起重机结构复杂，需要采用区域-平面定位法，各个区域相互排查进行检测。

源区
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