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内外双排力偶型径向柱塞马达泄漏分析与试验
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摘要:为了延长径向柱塞马达的寿命,设计了基于力偶原理的新型马达.力偶型马达的形成受马达

柱塞数和凸轮环导轨曲线作用数的影响,通过分析马达柱塞数和导轨曲线作用数之间的关系,确定了形

成力偶型马达的条件.马达在工作过程中存在相对运动的摩擦副,而相对运动的摩擦副处会产生油液

的泄漏.以内马达为例,通过对柱塞在缸体中的径向运动产生泄漏和配流盘配流产生泄漏的分析,确定

两处的泄漏公式.对马达原理进行了试验,验证了力偶型径向柱塞马达原理的正确性.
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０　引言

目前,高压化的液压传动是一大发展趋势[１],
而在高压工况下,很多传统液压马达的转子不能

实现径向力的平衡,再加上高压油液的脉动影响,
导致马达关键零部件出现疲劳损坏,缩短马达寿

命[２Ｇ５].齿轮马达和轴向柱塞马达都会出现径向

力不平衡的问题,而本文介绍的马达是基于力偶

原理和双定子思想的力偶型径向柱塞马达[６Ｇ９].
该马达的输出轴不受径向力作用,所受的切向力

形成力偶矩,使输出轴传递转矩和转速,延长了马

达的使用寿命.由于结构的特殊性,该马达可以

实现内外双排,扩大了该马达的应用范围.试验

验证了马达的工作原理和结构的正确性.

１　力偶柱塞马达简介

１．１　力偶柱塞马达原理

如图１所示,内外双排力偶型径向柱塞马达是

将力偶原理应用到双定子液压马达的一种新构型.
由于２个定子共用１个转子,因此内外马达排量不

同.通过控制进油方式,该整体马达在相同的输入

流量和压力下,可输出４种不同的转矩和转速.内

马达反向供油时,可实现该整体马达的差动连接,
从而扩大输出转矩和转速的调节范围.

１．２　凸轮环导轨曲线的作用数和柱塞数与力偶

的关系

力偶型径向柱塞马达中的力偶是由柱塞对凸

轮环的作用力产生的,马达的凸轮环导轨曲线作用
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图１　力偶马达的原理图

Fig．１　Schematicdiagramofcouplemotor

数和柱塞数之间的关系是能否形成力偶型马达的

关键.设导轨曲线作用数x 和柱塞数z存在最大

公约数M.M＝１时,马达径向力必不为零;M＞１
时,M 个柱塞组相互作用,产生径向力的合力为

零,即主矢为零,若此时的切向力不为零,则马达可

成为力偶型马达.M＝x 或M＝z时,位于进油区

和回油区的柱塞都处于相同的相位,马达不能正常

工作,即主矩为零,则马达不能成为力偶型马达.
因此,x、z为合数(M＞１且M≠x 或M≠z)时,可
形成力偶马达.表１总结了不同作用数和柱塞数

(x、z为合数)组合下力偶马达的形成情况.
表１　常见的凸轮环作用数和柱塞数的组合

Tab．１　Combinationofcommoncamringactionand

plungernumber

作用数
柱塞数

６ ８ ９ １０ １２ １４ １５ １６ １８

４ √ √ √ √

６ √ √ √ √ √

８ √ √ √ √ √

９ √ √ √

１０ √ √ √ √ √ √ √

１２ √ √ √ √ √ √ √

注:“√”表示可形成力偶马达,空格表示不可形成力偶马达.

２　泄漏分析

由于内外马达的泄漏形式相同,故以内马达

为例,对柱塞在缸体中径向运动产生的泄漏和配

流盘配流产生的泄漏进行分析[１０].

２．１　柱塞与缸体孔间的泄漏分析

柱塞在缸体中做反复径向运动,其泄漏主要

由油液压差和柱塞的运动引起[１１Ｇ１２].

２．１．１　油液压差引起的泄漏

柱塞与缸体孔之间油液的流动可看作平行平

面缝隙间的流动.柱塞底部通入高压油时[１３],由
压差引起的油液流动速度为

v１＝
Δp１

２μl
(δ－h)h (１)

式中,v１为导轨曲线进油区段油液流动速度;μ 为工作油

液的动力黏度,μ＝ρν;ρ 为油液的密度;ν为运动黏度;l
为柱塞的密封长度;Δp１为进油区段的压差;δ 为柱塞和

缸体孔之间的间隙;h为所分析油液的微单元点与柱塞间

的距离.

柱塞在导轨曲线回油区段运动时,柱塞缩回

缸体[１４],由压差引起的油液流动速度为

v２＝
Δp２

２μl
(δ－h)h (２)

式中,v２为导轨曲线回油区段油液流动速度;Δp２为回油

区段的压差.

由式(１)、式(２)可得柱塞在一个作用区段内、
由压差引起的柱塞副泄漏流量:

Q１ ＝πd∫
δ

０

Δp１ ＋Δp２

２μl
(δ－h)hdh＝

πd(Δp１ ＋Δp２)δ３

１２μl
式中,d 为柱塞直径.

实际工作中,柱塞在缸体中的运动处于偏心

状态,则偏心环形间隙下的柱塞副泄漏量为

Q２＝
πd(Δp１＋Δp２)δ３

１２μl
(１＋１．５ε２)

式中,ε为偏心比,ε＝e/δ;e为柱塞与柱塞孔的偏心距.

导轨曲线的一个作用区段内,柱塞的密封长

度l随角度不断变化,此处的柱塞密封长度是一

个平均值.

２．１．２　柱塞运动引起的泄漏

柱塞位于导轨曲线的进油区段时,柱塞底部

通入高压油,柱塞的运动方向与油液的运动方向

相同,如图２a所示,柱塞运动引起的油液流速为

v′１＝vh/δ (３)

式中,v为柱塞的径向运动速度.

柱塞位于导轨曲线的回油区段时,柱塞的运

动方向与泄漏油液的流动方向相反[１５],如图２b
所示,柱塞运动引起的油液流速为
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图２　柱塞和缸体孔间隙的泄漏关系图

Fig．２　Leakagediagramofgapbetweenplungerand
cylinderbore

v′２＝－vh/δ (４)

由式(３)、式(４)可得柱塞运动引起的油液

泄漏量

Q′＝ ±
πdv
δ∫

δ

０
hdh＝ ±

πdvδ
２

(５)

由式(５)可知,柱塞在导轨曲线的一个作用区

段内的运动对油液泄漏没有影响.

２．１．３　柱塞腔内油液压缩引起的泄漏

柱塞由高压区运动到低压区的过程中,一部

分油液会在高压区压缩,低压区膨胀.设柱塞在

经过高压区时,柱塞腔内油液的体积变化为 ΔV,
柱塞进入低压区时,压力变化为 Δp,柱塞腔内的

体积变为V＋ΔV,油液膨胀量为

ΔV ＝kVΔp (６)

式中,k为油液的体积压缩系数.

由式(６)可得油液压缩性产生的总泄漏量

ΔQ ＝kVmnΔp
式中,m 为内马达的柱塞数;n为该马达凸轮环的转速.

２．２　配流盘泄漏分析

由于马达的回油压力较低,配流盘回油窗口

处的泄漏很小,故配流盘的泄漏大部分由进油窗

口产生.油液在配流盘与缸体之间间隙的流动相

当于２个平行圆盘间隙之间的流动[１６],油液的压

力分布如图３所示.
外密封带径向的压力变化率和油液在间隙之

中的流动速度分别为

dp
dr＝

Δp
rln(R４/R３)

vp１＝
hp(δp－hp)Δp
２μrln(R４/R３)

图３　马达配流盘的油口分布与压力分布

Fig．３　Portdistributionandpressuredistributionof

motordistributionplate

式中,r为压力是p 处的半径;vp１为配流盘间隙中的油液

流动速度;δp 为配流盘和缸体之间的间隙;hp 为所分析

油液的微单元点与配流盘之间的距离;R３、R４ 分别为所

分析油液微单元在外密封带起点处和终点处的半径.

设一个进油窗口在配流盘上所占的角度为

θ,则配流盘上的一个进油窗口的外密封带所占的

长度为θr,间隙的微小过流面积dA＝θrdz,一个

进油窗口在外密封带处的流量为

Qp１ ＝∫
δp

０
vp１dA ＝

θδ３
pΔp

１２μln(R４/R３)

内密封带径向的压力变化率和油液在内密封

带处间隙之中的流动速度分别为

dp
dr＝

Δp
rln(R２/R１)

vp２ ＝
hp(δp－hp)Δp
２μrln(R２/R１)

式中,R１、R２ 分别为所分析油液微单元在内密封带起点

处和终点处的半径.

一个进油窗口在内密封带处的流量为

Qp２ ＝∫
δp

０
vp２dA ＝

θδ３
pΔp

１２μln(R２/R１)

将外密封带的泄漏和内密封带的泄漏相加,
便可得到一个进油窗口产生的泄漏.内马达的作

用数为x 时,配流盘产生的泄漏为

Qp＝x(Qp１＋Qp２)

３　马达原理试验

为了验证该马达结构的合理性,测量马达

在４种工作方式下的转矩转速特性和马达的

容积效率,搭建了马达试验液压回路[１７],如图

４所示.
考虑试验内容和成本,所加工的试验样机没

有进行相关的热处理,试验时分别设定溢流阀的
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图４　试验系统图

Fig．４　Experimentalsystemdiagram

压力,保证马达在４种工作方式下的压力相同.
表２所示为三位四通电磁换向阀不同得电情况下

的马达工况.
表２　马达工况

Tab．２　Motoroperatingconditions

马达工作方式 １YA ２YA ３YA ４YA

外马达单独工作 ＋ － － －

内马达单独工作 － － － ＋

内外马达同时工作 ＋ － － ＋

内外马达差动工作 ＋ － ＋ －

　　如图４所示,通过被测马达和负载泵间的转

矩转速测试仪测量马达输出转矩和转速,溢流阀

和负载泵组成负载,试验人员通过控制溢流阀的

溢流压力调节负载泵的工作压力,通过压力表测

量马达的进出口压力.
正式测试之前要注意以下几项:①液压系统

装配时,应遵守规程,防止产生污染;②电源电压

稳定,其波动值不超过额定电压的１５％;③所有

管接头应旋紧,保证接合面密封;④不能在无压力

表的情况下调压,压力表损坏后要及时更换.测

试数据如表３~表６所示.
表３　内马达单独工作的试验数据

Tab．３　Experimentaldatawheninternalmotorworking

进口压力(MPa) １．０ ２．２ ３．１ ４．２ ５．１ ６．１

出口压力(MPa) ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２

转速(r/min) １８６ ２４３ ３１３ ３７０ ４３８ ４７５

输出流量(L/min) ５．２ ７．１ ９．２ １０．７ １２．５ １３．８

泄漏流量(L/min) ０．１ ０．３ ０．５ ０．７ １．２ １．８

输入流量(L/min) ５．４ ７．１ ９．５ １１．２ １３．５ １５．０

转矩(N􀅰m) ２．２ ５．５ ８．８ １２．６ １５．９ ２１．０

表４　外马达单独工作的试验数据

Tab．４　Experimentaldatawhenexternalmotorworking

进口压力(MPa) １．０ ２．２ ３．１ ４．２ ５．１ ６．１

出口压力(MPa) ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２

转速(r/min) ７０ ９０ １１６ １３６ １６０ １８０

输出流量(L/min) ５．２ ７．２ ８．８ １０．６ １２．５ １３．７

泄漏流量(L/min) ０．２ ０．３ ０．６ ０．８ １．３ １．８

输入流量(L/min) ５．４ ７．１ ９．５ １１．２ １３．５ １５．１

转矩(N􀅰m) ６．４ １５．１ ２４．２ ３４．７ ４３．６ ６１．０

表５　内外马达同时工作的试验数据

Tab．５　Experimentaldatawheninternaland
externalmotorworkingatthesametime

进口压力(MPa) １．０ ２．２ ３．１ ４．２ ５．１ ６．１

出口压力(MPa) ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２

转速(r/min) ４８ ６３ ８０ ９２ １０８ １２０

输出流量(L/min) ５．２ ６．７ ８．２ ９．７ １０．５ １１．８

泄漏流量(L/min) ０．３ ０．６ １．２ １．７ ２．９ ３．５

输入流量(L/min) ５．５ ７．２ ９．５ １１．３ １３．６ １５．２

转矩(N􀅰m) ８．７ ２１．３ ３４．０ ４８．９ ６１．９ ８５．０

表６　内外马达差动工作的试验数据

Tab．６　Experimentaldatawheninternalandexternal
motordifferentialworking

进口压力(MPa) １．０ ２．２ ３．１ ４．２ ５．１ ６．１

出口压力(MPa) ０．２ ０．３ ０．２ ０．２ ０．３ ０．２

转速(r/min) １１２ １５０ １８９ ２１０ ２５４ ２８０

输出流量(L/min) ５．２ ７．２ ８．８ １０．５ １１．２ １２．９

泄漏流量(L/min) ０．３ ０．５ ０．８ １．１ １．７ ２．０

输入流量(L/min) ５．４ ７．３ ９．８ １１．６ １３．８ １５．１

转矩(N􀅰m) ３．７ ９．８ １５．３ ２２．８ ２７．５ ３８．６

　　由表３~表６可知,相同负载压力下,马达转

矩由大到小(转速由小到大)的工况排序为:内外

马达同时工作、外马达单独工作、内外马达差动工

作、内马达单独工作;马达在每一种工作方式下,
其泄漏量都随负载压力的升高而增大,主要原因

是,随着工作压力的升高,摩擦副的间隙变大.这

要求我们在后续的研究中改进马达的加工工艺,
并重点研究该马达的自动补偿密封等问题.

４　结论

(１)当内马达柱塞数m＞１且m 不等于导轨

曲线作用数x 或柱塞数z 时,该马达成为力偶型

马达.
(２)内马达单独工作时,输出转矩较小、转速较
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高;外马达单独工作时,转矩较大,转速较低;内外

马达共同工作时,输出最大的转矩、最低的转速.
(３)由于马达结构是２个定子共用１个转子,

故可实现整体马达的内外双排,扩大了马达的输

出转矩和转速范围.

参考文献:

[１]　李壮云．液压系统与元件 [M]．３版．北京:机械工业

出版社,２０１１:２９９Ｇ３０１．

LIZhuangyun．HydraulicSystemsandComponents
[M]．３rdEd．Beijing:MechanicalIndustryPress,

２０１１:２９９Ｇ３０１．
[２]　欧阳小平,王天照,方旭．高速航空柱塞泵研究现状

[J]．液压与气动,２０１８(２):１Ｇ８．

OUYANGXiaoping,WANGTianzhao,FANGXu．

Research Status of High Speed Aviation Piston

Pumps[J]．Chinese Hydraulics & Pneumatics,

２０１８(２):１Ｇ８．
[３]　于红英,钟汉田,李硕．修正心形线式内曲线径向柱

塞马达脉动分析[J]．哈尔滨工业大学学报,２０１２,４４
(３):４４Ｇ４８．

YU Hongying,ZHONGHantian,LIShuo．AnalyＧ

sisofthePulsationofaRadialPiston Motorina

ModifiedHeartＧshapedCurve[J]．JournalofHarbin

InstituteofTechnology,２０１２,４４(３):４４Ｇ４８．
[４]　杨国来,田丽红,张友亮,等．大排量径向柱塞泵主要

结构参数及流量脉动研究[J]．液压气动与密封,

２０１５,３５(２):１３Ｇ１５．

YANGGuolai,TIANLihong,ZHANG Youliang,

etal．Researchon MainStructureParametersand

FlowPulsationofLargeDisplacementRadialPiston

Pump[J]．HydraulicsPneumatics&Seals,２０１５,３５
(２):１３Ｇ１５．

[５]　王建利,刘晋浩．液压冲击下五星式径向柱塞马达配

流轴疲劳分析[J]．农业工程学报,２０１４,３０(１９):６５Ｇ

７０．

WANGJianli,LIUJinhao．FatigueAnalysisofthe

DistributionShaftofaFiveＧstarRadialPiston MoＧ

torunderHydraulicImpact[J]．Transactionsofthe

ChineseSocietyofAgriculturalEngineering,２０１４,

３０(１９):６５Ｇ７０．
[６]　NINGChenxiao,ZHANGXushe．StudyoftheHyＧ

draulicSynchronousCircuitandSynchronousConＧ

troloftheHydraulicHoist[J]．AppliedMechanics

andMaterials,２０１３,２７５/２７７:２４８７Ｇ２４９０．
[７]　闻德生,吕世君,刘晓晨,等．等宽双定子泵和马达的

原理研究[J]．哈尔滨工业大学学报,２００８,４０(１１):

１８４０Ｇ１８４４．

WENDesheng,LYUShijun,LIUXiaochen,etal．

StudyonthePrincipleofEqualＧwidthDoubleＧstator

PumpandMotor[J]．JournalofHarbinInstituteof

Technology,２００８,４０(１１):１８４０Ｇ１８４４．
[８]　闻德生,刘巧燕,刘忠讯,等．滚柱叶片式双定子多速

马达的原理与实验验证[J]．吉林大学学报(工学

版),２０１５,４５(４):１１３０Ｇ１１３８．

WENDesheng,LIU Qiaoyan,LIU Zhongxun,et

al．PrincipleandExperimentalVerificationofRoller

VaneDoubleStatorMultiＧspeed Motor[J]．Journal

ofJilinUniversity(EngineeringScience),２０１５,４５
(４):１１３０Ｇ１１３８．

[９]　张立升．轴配流内曲线液压马达径向不平衡力分析

[J]．南方农机,２０１７,４８(２２):３４Ｇ３５．

ZHANGLisheng．AnalysisofRadialUnbalanceForce

ofHydraulicMotorinCurvedShaftFlow[J]．Southern

AgriculturalMachinery,２０１７,４８(２２):３４Ｇ３５．
[１０]　闻德生,商旭东,顾攀,等．双定子摆动液压马达泄

漏与容积效率分析及密封改进[J]．农业工程学报,

２０１７,３３(１２):７４Ｇ８１．

WENDesheng,SHANGXudong,GUPan,etal．

LeakageandVolumetricEfficiencyAnalysisandSealＧ

ingImprovementofDoubleStatorSwing Hydraulic

Motor[J]．TransactionsoftheChineseSocietyofAgＧ

riculturalEngineering,２０１７,３３(１２):７４Ｇ８１．
[１１]　 WEN Desheng,WANGZhili,GAOJun,etal．

OutputSpeedandFlowofDoubleＧactingDoubleＧ

statorMultiＧpumpsandMultiＧmotors[J]．Journal

ofZhejiangUniversityＧScienceA(AppliedPhysics

& Engineering),２０１１,１２(４):３０１Ｇ３０９．
[１２]　王增,焦宗夏,汪成文,等．叶片式液压摆动马达的

非线性泄 漏 分 析 [J]．北 京 航 空 航 天 大 学 学 报,

２０１４,４０(４):４８６Ｇ４９３．

WANGZeng,JIAOZongxia,WANGChengwen,

etal．NonlinearLeakage AnalysisofBladeＧtype

HydraulicOscillatingMotor[J]．JournalofBeijing
UniversityofAeronauticsandAstronautics,２０１４,

４０(４):４８６Ｇ４９３．
[１３]　WEN Desheng．Theoretical Analysisof Output

Speed of MultiＧpump and MultiＧmotor Driving
System[J]．ScienceChina,２０１１,５４(４):９９２Ｇ９９７．

[１４]　范芳洪,钟振龙,石金艳．轴向柱塞马达柱塞副泄漏

流量的计算与分析[J]．液压气动与封,２０１０,３０
(１０):２１Ｇ２２．

FANFanghong,ZHONGZhenlong,SHIJinyan．

CalculationandAnalysisofLeakageFlowRateof

AxialPiston MotorPiston Pair[J]．Hydraulics

Pneumatics&Seals,２０１０,３０(１０):２１Ｇ２２．
[１５]　闻德生,常雪,张少波,等．双定子单作用液压马达转矩

脉动研究[J]．农业机械学报,２０１３,４４(２):２３８Ｇ２４２．

􀅰７２４１􀅰

内外双排力偶型径向柱塞马达泄漏分析与试验———闻德生　隋广东　刘巧燕等

中
国
机
械
工
程

ht
tp
:/
/w
ww
.c
me
mo
.o
rg
.c
n

公
众
号
：
tr
an
s-
cm
es



第３０卷 第１２期 中 国 机 械 工 程 Vol．３０　No．１２
２０１９年６月 CHINA MECHANICALENGINEERING pp．１４２８Ｇ１４３２

􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍􀪍
　　 WENDesheng,CHANG Xue,ZHANGShaobo,

etal．AnalysisofTorquePulsationforDoubleＧstaＧ
torSingleＧactingMultiＧmotors[J]．Transactionsof
theChineseSocietyfor Agricultural Machinery,

２０１３,４４(２):２３８Ｇ２４２．
[１６]　马吉恩．轴向柱塞泵流量脉动及配流盘优化设计

研究[D]．杭州:浙江大学,２００９．
MAJien．ResearchonFlowPulsationandOptimiＧ
zationDesignofAxialPistonPump[D]．HangＧ
zhou:ZhejiangUniversity,２００９．

[１７]　闻德生,商旭东,马光磊,等．比例型多泵多速马达

传动系统设计与试验[J]．农业机械学报,２０１７,４８
(９):４２１Ｇ４２８．
WENDesheng,SHANGXudong,MA Guanglei,

etal．DesignandExperimentofProportionalType
MultiＧpumpand MultiＧspeed MotorDrivingSysＧ
tem[J]．TransactionsoftheChineseSocietyfor
AgriculturalMachinery,２０１７,４８(９):４２１Ｇ４２８．

(编辑　张　洋)

作者简介:闻德生,男,１９５４年生,教授、博士研究生导师.研究

方向为新型液压元件与新型液压系统.发表论文 １５０ 余 篇.

EＧmail:wendesheng＠ysu．edu．cn.

一种基于高频频响函数的无基准疲劳裂纹识别方法
闫少文　屈文忠　肖　黎

武汉大学土木建筑工程学院,武汉,４３００７２

摘要:传统的线性频响函数损伤识别方法依赖于与健康基准对比来识别损伤,限制了其应用范围.
提出了一种基于非线性高频频响函数的无基准疲劳裂纹损伤识别方法.通过分析出现裂纹时损伤界面

的非线性特征,提出利用不同幅值激励下高频频响函数不同的特性,在无基准情况下提取非线性频响成

分,构造损伤指数表征非线性损伤,同时分析了不同频率段对疲劳裂纹的敏感程度.实验表明该方法可

以在无基准情况下有效识别疲劳裂纹.
关键词:损伤识别;疲劳裂纹;高频频响函数;非线性损伤

中图分类号:O３４６．４
DOI:１０．３９６９/j．issn．１００４􀆼１３２X．２０１９．１２．００７ 开放科学(资源服务)标识码(OSID):

AFatigueCrackDetectionMethodBasedonHighＧfrequency
ResponseFunction

YANShaowen　QU Wenzhong　XIAOLi
SchoolofCivilEngineering,WuhanUniversity,Wuhan,４３００７２

Abstract:AimingatthetraditionalstructuralhealthmonitoringmethodusinglinearfrequencyreＧ
sponsefunctionwhichreliedonthecomparingwiththeundamagedstructuresandlimitedtheapplicaＧ
tionscopes,afatiguecrackdamageidentificationmethodwithoutareferencesignaturesoftheundamＧ
agedstructuresbasedonnonlinearhighＧfrequencyresponsefunction．ByconsideringthenonlinearnaＧ
turesofdamagestructures,thispapersuggestedtomakeuseofthetheorythattheforcedfrequency
responsefunctionofthecrackedbeamsvariedwhenthebeamswereexcitedatdifferentamplitudeexＧ
citationtoextractnonlinearcomponentswithoutreferencetoformdamageindextocharacterizenonＧ
lineardamages．Sensitivityofdifferentfrequencybandstodetectfatiguecrackswasalsoanalyzed
herein．Theimplementedexperimentstestifythatthismethodmayeffectivelyidentifyfatiguecracks
withoutareferencesignature．

Keywords:damagedetection;fatiguecrack;highＧfrequencyresponsefunction;nonlineardamage

０　引言

工程结构和设备运行时的安全性是重大的科

技、经济和社会问题.裂纹的产生和扩展可能会

收稿日期:２０１７ １１ ２３

基金项目:国家自然科学基金资助项目(５１０７８２９３,５１３７８４０２)

影响结构的完整性,造成严重的人员和财产损失.
结构中的裂纹危害大且隐蔽性强,因此如何高效

地对疲劳裂纹进行检测,一直是损伤识别研究中

的热点和难点问题.胡家顺等[１Ｇ２]建立了呼吸裂

纹梁结构的二维有限元模型,提出系统频率的相

对幅值可以作为损伤指标表征裂纹梁的损伤程
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