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用最大嫡谱法分离切削声发射信号的砂干究

张耀辉 徐荣葆

(精 密机械与仪器 系 )

摘 要 对金属切 削过程 中不 同声发射源 的信号进行分离
,

是声发射 技术

用于切 削状态监 控 以及 提 高 其 可靠性 的关键
。

文 中采用 宽频带浏试 系统和最

大墒语分析方法
,

对车削过程中众多声发射源 的声发射信号进行 了分离实验研

究
。

结果表 明
,

在预域 内进行不 同声发射源 的声发封信号的分 离足可 行的
。

关键词 声发射
,

切 削
,
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分类号 T G 5 o z
,

T H I 2 3
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引 言

声发射 ( A 。 。 us ` 。 E o i ss i o
n) 简称 A E

,

它是由于固体材料局部地区应力快速松弛 而

引起能量突然释放时在材料内部形成的 一种应力波
。

金属切削过程中会产生丰 富 的 A E

信号
。

图 ] 所示为金属切削过程 中可能的声发射源川
。

断属器

( a) 连续切屑时 ( b ) 节状切屑时

图 l 金属切削过程中的声发射源

一

可能的声发射源是
:

( a) 工件材料的剪切塑性变形 ( 图中 4
,

2 和 3 )
; (b )

_

U件

材料的开裂 ( 1 和 8 ) ; ( 。 ) 工件材料
、

刀具
、

切屑及断屑器之间的摩擦 ( 2
,

3 和 5 少;

〔d ) 切屑的折断与撞击 ( 6 和 7 ) ; ( e ) 刀具的开裂
、

崩刃和断裂 ( 9)
。

此外
,

金 属 切

削过程中产生的积屑瘤和鳞刺也是强烈的声发射源
。

随着 A E 技术的发展
,

A E 技术在机械加工中的应用研究也越来越多
、

概括地 讲
,

注要有以下几个方面
:
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() l刀 具磨损和破损的监控 2 [一 4 〕;

(2) 切削过程研究 [5一6 〕;

(3) 磨削过程监控 7 [一幻;

(4) 在超精密加工中的应用 1 9 [
;

(5) 切削声发射信号特性的研究 1 [。一 1幻
。

然而
,

口前的研究者
,

不论用于什么目的
,

都是综合地测 A E 信号
,

把几种不同来

源的 A E 信号都混在一起
,

这样就很难分清因果关系
,

也就不可能很好地应用 A E 信号

对金属切削过程进行深入研究和可靠地监控
。

因此
,

对切削过程中不同声发射源产生的

A E 信号进行分离
,

是 A E 技术在机械加工中应用成败的关键
。

1 A E 信号分离实验方法

我们研究 A E信号分离的实验是在车削中进行的
,

实验 中用的 A E 信号测试系统如图

2 所示
。

金属切削过程中的A E信
一

号由宽频带 A E传感器检出后
,

经过放大和滤波
,

再 用

视频信号记录仪进行记录
,

以便于事后分析
。

A E 信号经数字示波器采样后
,

通过 G P 一 I B

接口输入计算机进行存储和分析
。

计计算机机

数数字示波器器

前前置放大器器器 带通通

涟涟涟涟波器器

图 2 声发射信号洲试系统

目前可采用的 A E 信号分析方法有很多种
,

最常用的是振铃记数法
、

事件记数法和

R M s 值法
。

为了有效地找出 A E 信号的频域特征
,

以便把它们分离
,

本文中所用的 A E

信号分析方法为最大嫡谱法
。

最大嫡谱法是一种现代谱分析方法
,

其基本思想是
:

对所

观测的有限数据以外的数据不作任何确定性的假设
,

而仅仅假设它是随机的
,

在信息嫡

为最大的前提下
,

将未知的那一部分相关函数用迭代方法递推出来
,

从而求得功率谱
。

与经典的 F o ur i er 分析方法相比
,

最大墒谱法具有估计误差小
、

分辨 力 高 的 特 点
。

因

此
,

用最大嫡谱法来研究 A E信号的分离是十分合适的
。

2 实验分析

在以下的车削实验 中
,

工件材料 为硬铝 L Y 1 2 C z
,

刀具材料为高速钢 w 1 8 cr 4 v ,

刀

具主偏角为 90
“ ,

副偏角为 14
” ,

刃倾角为 。
。 ,

切削深度为 。
,

s m m
,

走刀量为 。
,

09 ~ r/
,

切削速度为 3 2m /m in,
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工件材料塑性变形及牵擦对应的E A信号的分离
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图 3 前角变化时的人 E信号讲图

在其它条件不变的情况下
,

分别改变刀具的前角和后角进行实验
。

根据切削原理可

知
,

在形成
「

带状切屑的情况下
,

如果不出现积屑瘤和鳞刺
,

则主要的 A E 源 为工件材料

塑性变形和加工过程 中的摩擦
。

图 3 所示为在后角为 15
“

时
,

分别用前角为 15
” ,

8
。

和 O
“

的刀 具进行车削时对 应

的 A E 信号的 谱图
。

由图可以看出
,

切削时出现了 1 00 K H z 和 20 0 K H z 左右 的 频 率 分

量
。

由于前角减小时
,

刀 一
屑接触面上的摩擦加剧

,

伴随出现 20 o K H z 左右的频率分量
,

而前角增大时
,

ZOo K H z 左右的频率分量消失
,

因此
,

2 00 K H z 左右的频率分量是由刀
-

屑接触面 卜的摩擦引起的
。

10 o K H z 左右的频率分量自始至终都存在
,

而工件材料的 塑

性变形也是 自始至终都存在
,

所以 1 00 K H z 左右的频率分量是由工件材料的塑性变形引

起的
。

图 4 所示为在前角为 1 5
“

时
,

分 别用后角为 1 5
。

和 5
“

的锋利刀具和后角为 15
” 、

后

)J 面磨损带宽度 V B = o
.

3 m m 的磨钝刀具进行车削时对应的 A E 信号的谱图
。

与
_

L述 情

况类似
,

20 o K H z 左右的频率分量是由刀
一工之间的摩擦引起的

,

100 K H z 左右的频率分

鼠是由工件材料塑性变形 引起的
。

存 图 功 中
,

出现了 5 00 K H z 左右的频率分量
,

在对应的切削实验中
,

在 工件 表 面
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观察到

如下
。

2

图 4 后角变化时的 A E 信号谱图

了鳞刺
,

故可推断 5 0 OK H z 左右的频率分量是由于鳞刺形成而产生的
,

详细分 析

积屑瘤
、

续刺对应的 A E 信号的分离

为了进一步分析形成积屑瘤和鳞刺时对应的 A E 信
一

号的谱特征
,

用前角 为 15
’ ,

后

角为 1 5
“

的锋利刀具
,

在形成带状切屑的条件下
,

改变车削速度进行了 实 验
,

对 应 的

A E 信号谱 图如图 5 所示
。

在这种切削条件下
,

主要的声发射源为工件材料的塑性变形

l
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·

}
;

a )V 二 4 m / m i。

今一户
10 0 2 0 0

」K H z

80 0

7 8

300 4 00 50 。 丽 0 丽元 0 100 200 3 00 4 00
卜巴军~ /了甲

.

」K H名

50 0 6伪 7 00 3的

2 ( 1 0 8 9 if 6 H
z , 4

.

3 E + 0 2 、 . 3 ( 2 4 13 7 9 H
z

.

l
.

6 E 干 口2 )

5 ( 3 7 2 4 1 4 H
z , 2

.

4 E + 0 5 )
, s ( 4 8i s 7 o H

z . 1
.

1万 ` 0 2 )

7 ( 5 9 0 3 4 5 H
z ,

1
.

2召 + 0 2 )

M E谱图
采样点数N

= 1 0 2 4 采样周期 矛= 0
.

5。拼 :

须率分辫率 f
二 1 3 7 9

.

3 LJ ` A R模型阶数 M
。 二 17

2 ( 1 0 s 9 6 6 H ,
.

8
.

3百 斗 0 2 )
, 3 ( 2 48 2 76 H

:
.

1
.

妇E 4 o Z )

6 ( 4 7 4 4 s s H
z , l

.

7 E + 。 3 )
, 7 ( 6 0 5 5 1 7 H z ,

1
,

4 E 斗 0 2 )

8 ( 7 1 44 9 3 H
艺 , 2

.

2 E + 0 2 )

M E 讲图
采样点数 N = 1 0 2 4 采样周期 亡二 。

.

即井
S

领率分辨率 f
= 13 79

.

3 H :
A R模型阶数材

。 二 娜



2 1f宜 菌 曲 稗 挂 天 李 李 榷 第 1 1卷

e )V二 〕Z m/ m i nd )V` 吕 o m/ m i n

乙 5

KH z

1 0 0 0
·

2 0 0 0 30 40 0 0 0 56 0 07 { 0 )
J l K j,

吕0 0

2 ( 9 9 3 10 H z , 1
。

o E + 0 3 )
, 3 ( z o s a 6 2 H z , 3 。 g E

+ 0 2 ) 2 ( l o 4 8 2 8 H z 一 l
。

4 E 斗 0 4 )
, s ( 2 5 2 4 2 4 1 12 , 1

.

5 E ` 。 3 )

4 ( 3 0 0 6 o 0 I J z , 2
.

I E + 。 名)
, 5 ( 4 l z o 3 4 H

z , 2
。

S E + 0 2 ) 5 ( 40 2 75 9 H z , s
.

3 E + 02 )
, 8 ( 6 7 4魂8 3 H z

.

4
.

3 E
` 0 2 )

6 ( 5 2 1 7 2理 H z , 8
.

o E
+ 0 2 )

, 8 ( 6 g o 3 1 0 H
z , 1

.

o E
+ 0 2 )

M E谱图 M E 谱图

采样点数N 二 10 2 4 采样周期 t 二 0
.

5 0“ s 采 样点数N = 1 0 2 4 采样周期 r 一 0
.

5 0 拜 5

预率分辫率 f
二

13 70
.

3 H z 刀 R模型阶数万
。 二 2。 预率分辨率 f =
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图 5 形成鳞刺时的 A E 信号谱图

以及切削过程 中形成的积屑瘤和鳞刺
。

在图 5 中
, a ,

b
, C 情况工件表面出现 了很均匀的 鳞 刺

,

对 应 的 谱 图 中 出 现 了

拍。~ 5 00 K H z 左右的频率分量
。

图 d5 情况工件表面没有出现鳞 刺
,

对 应 的 谱 图 中在

4 0 0~ S OOK H z 左右没有出现明显的频率分量
。

由此可知
,

积屑瘤
、

鳞刺 形 成 时 对应的

A E 信
一

号频率在 10 0 ~ 5 00 K H z 左右
。

山图 s a ,

b
、 c 还 可看出

,

随着切削速度的升高
,

鳞刺形成频率升 高
,

对 应 的 八 E 信
一

号频率也从 用。 K H z 左右升高到 5。。K H z 左右
。

随着切削速度的升高
,

工件表而鳞刺随

之减小
,

对应的 A E 信号频率分量的能量随之减小
。

3 切属折断对应的 A E 信号的分离

为了找出断屑时 A E 信号的谱特征
,

用带断屑槽的刀具进行 了车削实验
,

切削过程

中形成断续切屑
,

对应的 A E 信号谱 图如图b6 所示
。

图 a6 所示为用不带断屑槽的刀 具进

行切削形成带状切屑时对应的 A E 信号谱图
。

由图可以看出
,

形成带状切屑时
,

A E 信号

b伟状切摘

,以》
一

1加 0 1 500
山 K tH
2砚阅心

O 匀 0 100 0 1, oo

z ( 12 0 6 0 0立
一

荃乙
, 6

.

,君 + 0 3 )
, 名( 6 4 4 8 2 a H z , 2

.

7君 + 。 3 ) M E讲图
3 ( 7与5 6 2 2于12 , 。

.

6 E + 0 2 )
, 4 ( l o l 3 7 o 3 H z , 3

.

I E + 0 2 ) 采样点数N 二 1 0 2 4 采样周期 才二 0
.

匕。” 、

6 ( 1 8 0 6 6 0 7 H z , z
.

o E + 。 i ) 须率分辨率 /
= 3 4 4 8

.

3 1生2 A R模型阶数 M
。 6

M E谱图

采样点数 N l o 2 4 采样周期 f o
.

艺听。、

颊率分辫率 f 3 4 48
.

3 ll
·

理尺模型阶数 M
。 二 2。

图 6 带状屑与断屑时的 A E f言号谱图

基本上没有 I M H z 以上的频塞分量存在
,

而断屑时
,

直至 ZM H z 的频率 范 围 内
,

均有

明显的频率分量存在
,

八 E 信号谱 图接近宽带随机噪声信号的谱图
。

这是止者的区别 所

在
、

-
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4刀具破损时对应的 A E信号的分离

为了研究刀具破损时 A E信号的谱特征
,

在工件内埋人 了一个 功1的小钻头
,

使 刀

尖切到小钻头时造成刀具破损
。

在实验切削条件下
,

刀具切到 价1 小钻头时
,

刀尖一 般

崩掉 0
.

1刃n们。 左右
。

图 7 所示为一个典型的刀 具破损时的 A E 信号谱图
。

比较 图 7 和 图

0 ,加

3
巴 , 巴巴

, 0 0 0

一 JK H z

2侧沁

3 ( 9 9 3 1 0 3 H z , 3
.

7 E + 0 2 )

,

M E 谱图

采样点数N = 10 2 4

频率分辨率 f
二 3 魂魂s

.

3 H z

采样周期 t = 0
.

20 拼 5

A R 模型阶数 M
。 = 11

图 7 刀具破损时的 A E 信号谱图

6b 可知
,

刀具破损时与断屑时的 A E 信号谱图是十分相似的
,

但实验中发现
,

刀具破损

时 A E 信号谱图在 I M H z
附近总是存在一个小峰

。

这是刀具破损时 A E 信号谱 图区别于

断屑时 A E 信号谱图的一个特征
。

5 切削条件 对 A E 信号谱特征的影响

以上是在特定条件下进行实验所得到的结果
。

为 了研究切削条件对 A E 信号谱特征

的影响
,

改变切削用量和工件材料 `铝 L Y 12 C z
,

4 5 钢
,

灰铸铁 ) 进行了实验
,

结论如

下
:

( l) 对于同一种工件材料
,

改变切削用量时对 A E 信号的谱特征基本上没有影响
。

因此
,

上述在特定切削用量下得出的实验结果具有一般性
。

( 2) 切削不同塑性材料时的 A E 信号谱特征基本一致
,

而切削脆性材料时与切削塑

性材料时的 A E 信号谱特征却不同
。

3 结 论

根据以上实验分析
,

我们可以得 出如下结论
;

工件材料塑性变形对应的 A E 信号频率在 1 00 K H z 左右
。

切削过程中的摩擦对应的 A E 信号频率在 2 00 K H z 左右
。

积屑瘤和鳞刺对应的 A E 信号频率大约在 4 0 0 K H z 至 50 o K H z 之间变化
。

切屑折断和撞击对应的 A E 信号具有宽带随机噪声的性质
。

刀具破损对应的 A E 信号与断屑对应的 A E 信号具有类似的特征
,

但在 I M H z 附

近有一个较强的频率分量
。

6
.

料时的

切削不同塑性材料时的 A E 信号谱特征相似
,

而切削脆性材料时与切削塑性材

A E 信号谱特征却不同
。



l艺 8国 防 科 技 大 举 学 }报 第 n卷

参 考 文 献

汇 1要 Mo r i, a k i T
。

A P P l l e a t l o n o f A e o u s t l e E m 、 s s l o n M e a s u r e m e n t t o S e n s i n g o f

W
e a r a n

d B r e a k a g e o f C u t t i n g T
o o 】.

B
u l l J a p a n S o e o

f P
r e e

E
n g g

,
V o l

.

z 7 ,

N
o

.

3

红么玉 l , a t a K
,

M o r 王w a k l T
.

A n A p P l i e a t 又o n o f A e o u s t 又e
E m l s s 又o n M e a s u r e m e n t t o

I n 一
p : 0 e e s s

S
e n s i n g o f

’

r o o ] W
e a r

.

A n n a l s o f t h e C I R P
.

V o l
。 2 5 ( 1 ) 10 7 7

百 3 〕 M o r l w a k i T
。

D e t e e t 一o n f o r C u t t 夏n g T o o
l F r a e t u r e b y A e o u s t i e E m i s s i o : x 入 [

。 : ` 、
-

t : r e m e n t 。
A n n a l s o f t h e C I R P

.

V o l
。 2 9 ( 1 ) 19 8 0

〔 4 卫 K a k j n o Y
, e t a !

.

I n 一
P r o e e s s D e t e e t i o n o f T h e r m a l C r a e k o f C u t t i ll g r o 、 、

} 1
. y

肠 a k 又n 城 U 、 e o f 人 e o u s t i e E m i s s i o n
。

B u l l J a P a n S o e o f P r e e E n g 只 ,
V o l

。

1 7 ,
N 。

。

1

( 19 8 3 )

5 ,

K u n 飞。 U e h a r a e t a l
.

I d e n t i f i c a t l o n o f C h l p F o r m a t i o n
M

e e h a n i s n :
’

r l一 z
一

。 u g l l

A e o tt s t z e E m i s s i o n M e a s u r e m e n t s 。
A n n a l s o 王 t h e C I R P

。

V o l
。 3 3 ( l ) 1 9 8 4

题G 玉 T o s
h l a k i K a n e e d a

.

H 一d e o T S U W A
。

D e t e e t 互n g F r a e t u r e P h e o o m e n a i n S e 牛) a r a 一

t 王。 n
P

r o e e s s 讯 t T o o l T l p s n M e t a l C
u t t s n g b y A e o u s t i e E m l s s i o n

`

f e e l l n i q u e
.

B u l l J a p a n S o e o f P r e e
E

n g g
,

V
o

l
. 13

.

N o 。 3

赴7 二 E D A H
.

I n 一 p r o e e s s D e t e e t i o n o f G r z n d 宜n g C r a e k s
b y t h e U s e 夏) f 八 e 、 、 t l 、 t i c

E m i 、 、 元o n 。
B u

l l J a p a n
S

o e o f P r e e E n g g ,
V o !

.

1 0
.

N o
.

3

仁8 J 1 n a s a k i l
。

M o n i t o r i 幻 9 o f D
r e s s i n g a n d G r i n

d 一
n g P r o e e 、 , w i t h 人以

, `i s t 孟e

E m i s s s o n S l g n a l s .

A n n a l s o f t h
e C I R P

。
V o l

。 5 4 ( 1 ) 1 0 8 5

红9 」 Z h a n g Y a ( )
h u l ,

X t , R o n g b
a o

.

H i g h P r e 。 1 5 1。 : : 1
’

0 0 1 A d j
u s t m e n t S e t 一 u p b y 人 c o u s t i 。

代一n 1 s s l o n 。

M a e
h l n i n g

T h e t i r s t S i n a 一
J

a p a n J o i n t A e a d e m l e s y m P o s l u m o 幻

1 n s 卜 a n g h a l ,
C h i l l a , 1 9 8 7

U l t r a 一 P r e e i s ! o u

L1 0 1 11 o r o f e l d l ) A
, e t a l

.

Q u , l t l t a t 又v e
R

e l a t i 、 , n 、 11 i p 、 f
` , r A e , , u s t i e

l二,了, 瓦5 、 1` , , j f
t . 1

0 r t l一0 9 、 ) 幻 a
l M

e t a l C u t t , n g
.

,l
’

r a 一 l s a c七i ` , n 、 。 ,
f t l l e A S M E

。
V o l

。 i O J
.

A 、一g , 1 、 t

t 生1」 ) ) t e l

盆 i , e

E N
,

l )
. , r r l 「亡 l、 1 1 ) A

。
A c , , u s t 又 c l

·

11: i 、 、 : 。 ,一 f , (、 n 一 t j飞
.: I了 a C C M 111

、 t 只

I J 6 1

l
” 「

` -

户 气 、

E f f e ` t s ,
f i

’
: . 、 ` 〔 5 、 V a r t a l ) 1

0 5
.

s e , . 、 ; , l
`

、 ;` : : ` I C
。 ” t ,

一 `
15 f

。 、

M 是̀ : u 记 ; t 生: 硬飞t l 盆丁t又
。

p !毛[ 1一 V
、
!

.

复8

百￡ 言,
】 r ” f

。
!

r古 l , 人
,

l了
r 《」 R 。 , 记二几

, .

八 , ; 1
tl v 。 、 t 一 g 。 〔 “ r : 。 、

f ( ;。 宜一、
,
l 最

, 19

LJ
、 亩 x . 9 人 ( 、

川 5 t f c 巨m l 、 5 1、 , 11
.

,I
’

r a n 、 a e t i 、 , n s ( , f t l, e A S M E
.

V u l
.

a l , 。
l 、V l , r 。

! 于 八 l r ,1`二

1 0 6

A S t u d y o n

E m i s s i o n S i g n a l s

t h e
eS p a r a t i o n o f C u t t i n g A e o u s t i e

b y M姐 im u m E n t or p y S p ec * r u m M e t h o d

Z h a n g Y a o h u i X u R o n g b a o

A b s t r a e t

A t p r e se n t
.

t h er e a r e m 吕 n 乡
·

s t u d i e s o n

七r e a k a尽尸 a n d o n t h e m o n ] t o r o f t h e s h a P e

t h e m o n i t o r o f e u t t i n g t o o ! 、 v e a r a n d

o f e h i p s b y a e o u s t i e e m i s 、 l o n ( A E )
.



ǐù Ud
山勺雍

3期 张烟辉等
:

用最大墒诺法分离切削声发射信号的研究

I n me t al e u t ti ng Pr oe es s,
t h e r e a r e s e v e r a l d i f fe r e n t A E s o u r e e s

.

M o r e

vo
e r ,

t h e s e d i f fe r e n t A E s i g n a l s m i x w i t h o n e a n o t h e r
.

5 0 ,
t h e s e P a r a t i o n o f t h e s e

d i f f e r e n t A E s i g n a l s 15 t h e k e y t o t h e m o n i t o r o f e u t t i n g s t a t e b y A E
.

I n t h i s

P a P e r ,
t h e s e P a r a t i o n o f t h e d i f f e r e n t A E s i g n a l s i n t u r n i n g p r o e e s s 15 s t

ud i ed

e x P e r im e n t a l l y b y m a k i n g u s e o f a m e a s u r e m e n t s y s t e m 、 了i t h w i d e f r e q u e n e y

b a n d a n d t h e a n a l y s i s m e t h o d o f m a x i m u m e n t r o P y s P e e t r u m
.

T h e e x eP r im e n t a l

r e r u l t s s h o w t h a t t l l e s e Pa r a t i n g d i f f e r e n t A E s i g n a l s i n f r e q u e n e y d o m a i n 15

fe a s ib l e
.

K e y w o r d s : 。 c o u s t i c e m i s s i o n , e u t t i n g
,

m o n i t o r ; s i g n a l s e P a r a t i o n


