
 

 

 

 

基于声发射技术的刀具检测虚拟仪器实验研究 

单宁 

（武警工程学院装备运输系，陕西，西安 710086） 

摘要：为保证加工过程中工件加工质量，降低废品率，须实时监测刀具的健康状态。本文分

析了刀具声发射检测机理，建立基于声发射技术的刀具实时监测系统，利用虚拟仪器技术开

发了切削加工过程中刀具检测的声发射信号采集和报警软件，进行了实验研究。结果表明，

该系统能有效实现刀具切削过程中状态变化的非接触监测，系统软件界面友好，操作简单，

具有一定的灵活性，易于扩展功能，可靠性高，成本低。 
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Abstract: The health of tool must be real-time monitored in order to assure the machining quality 

of workpiece and reduce the ratio of waster in the process. In this paper, the detecting theory of 

tool based on acoustic emission is analyzed. The real-time monitoring system of tool based on 

acoustic emission is established. The collection and alarm software of acoustic emission signals is 

developed by adopted the virtual instrument technology. Experimental study is carried through. 

The results show that the system can monitor the changing state of tool in the machining process 

efficiently and fast and non-contact. The system software has a friendly interface and simple 

operation. It has certain flexibility, high reliability, good expansibility and low cost. 
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1. 引言 

随着计算机技术的不断发展，现代机械制造系统正逐步朝着柔性制造系统和计算机集成

制造系统等自动化加工系统发展。而加工系统能自动地对生产过程中出现的故障进行实时、

可靠的在线监测和调整是自动化加工系统的一个基本要求。因此，为了保证机械制造自动化

和生产的顺利进行，需要对加工过程中所出现的故障进行有效检测。刀具是机械加工过程中

最基本的加工元素，刀具破损会导致加工过程中断，引起工件报废，增加废品率，使机床损

坏，降低机床使用率，增大生产成本，故在加工过程中对刀具的实时监测已成为制约切削加

工发展的一个关键因素[1~5]。 

目前用于刀具实时监测的方法有很多，大致可分为直接测量法和间接测量法两大类。直

接测量法主要有光学法、接触电阻法、放射性法等。间接测量法主要有温度测量法、振动分

析法、声发射法、主电机功率或电流监测法等[6~9]。声发射检测技术具有灵敏度高、响应时

间快、使用和安装方便，不干涉切削加工过程等优点。声发射信号直接来源于切削加工点，

                                                        
1第一作者简介：单宁（1980—），男（汉族），山东东明人，武警工程学院讲师，博士学历，研究方向为检

测技术及自动化。E-mail：ssnn3193@163.com 

javascript:showjdsw('jd_t','j_')
javascript:showjdsw('jd_t','j_')


 

 

与刀具破损相关程度高，受切削条件变化影响小，能精确可靠预报刀具破损。声发射信号频

率范围远远高于机械振动和环境噪声的频率范围，用高通滤波器很容易得到无干扰信号，接

收声发射信号的压电晶体传感器也很容易安装在刀具上，而不影响加工过程。因此，国内外

研究结果和实际使用情况普遍显示声发射监测法具有较好的应用前景[10~13]。 

虚拟仪器是随着计算机技术和现代测量技术发展起来的自动测试技术。它用软件取代硬

件，克服了硬件化仪器的封闭性、缺乏灵活性、响应速度慢等缺点，具有功能化、模块化、

数据共享、体积小、成本低等优点。将虚拟仪器技术应用于刀具检测中，可以使检测仪器小

型化、多功能化，缩短开发周期，提高灵活性，实现自动检测等。因此，开发基于虚拟仪器

技术的刀具实时健康监测系统具有广阔的应用前景和很大的实用价值[14~16]。 

LabVIEW 是美国国家仪器公司的创新软件产品，也是目前应用广泛，发展迅速，功能

强大的图形化软件开发集成环境。LabVIEW 提供了一个交互式的图形化开发环境，不但拥

有强大的开发功能，而且简单易用。无论开发人员是在哪个工业领域、具有什么专业背景或

编程经验，LabVIEW 都可以提供与其编程经验相匹配的用户界面，从而使开发人员可以迅

速地开发应用系统，完成产品设计验证与自动化控制等应用。并且还可以交互式地配置

LabVIEW 中的各种函数，并随时观察配置效果，而无需等到完成整个程序编制时才看。另

外，LabVIEW 是建立在功能齐全的编程语言的牢固基础上，因此开发人员可以充分利用功

能强大的、用户可自定义的程序组件及构架[17,18]。 

本文建立基于声发射传感技术的检测系统，开发了检测系统的 LabVIEW 虚拟仪器软件，

用于刀具在线实时健康监测，实验结果表明该系统能很好的应用于刀具健康监测，操作简单，

易于实现，软件界面友好，可扩展性强，具有较高的可靠性。 

2. 检测原理 

声发射（AE）是材料受到外力或内力作用出现变形、断裂时，在材料局部区域中应变

能快速释放而产生的瞬态弹性应力波。在切削加工过程中会产生非常丰富的声发射信号，其

信号源主要有：工件的断裂，工件与刀具的磨损，切削变形，刀具的磨损、破损及工件的塑

性变形等。由于声发射信号提供了工件、刀具状态变化的相关信息，故可根据其发出的应力

波来判断工件、刀具的损伤程度。声发射信号的监测是一种动态无损监测技术，故声发射源

往往就是材料破损的位置。 

通常刀具的破损检测以突发型声发射信号为对象。用声发射信号检测发射源的位置、强

度，从而了解被测对象内部结构的变化情况，实现刀具的状态监测。刀具在加工过程中，受

到工件、切屑的摩擦作用，刀具会逐渐磨损或出现其它形式的损坏。刀具磨损的典型曲线如

图 1 所示。由图 1 可以看出，刀具的磨损分为三个阶段：初期磨损、正常磨损和急剧磨损。

初期磨损由于新刀具的切削刃和后刀面不平整等因素故磨损增长较快；正常磨损为刀具的寿

命期，磨损量增长缓慢；刀具处于急剧磨损阶段时，磨损速度很快上升，刀具趋于破损或报

废。当刀具急剧磨损或破损时，声发射信号为高幅突发型信号，且信号具有一定脉宽和频率，

通过监测声发射信号的变化情况，则可准确评价刀具的状态变化。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 刀具磨损曲线 

Fig.1 tool abrasion curve 



 

 

 

 

 

3. 实验装置及原理 

本文实验装置如图 2 所示。刀具在切削过程中会产生 AE 信号，传感系统检测到这种信

号后输出到示波器实时显示，通过分析输出信号即可得到刀具的状态变化。传感系统由功率

为 30mw 的 He-Ne 激光光源、1×2 光纤耦合器、光电探测器、信号处理单元构成。光源输出

光经单模光纤传输到光纤耦合器，部分透射光由纤芯传输到法-珀腔的两个端面，被声发射

信号调制后，返回法-珀腔发生干涉现象，干涉光经耦合器传输到光电探测器，转换成电信

号，经放大、滤波处理后进入 TDS2012 双通道数字式示波器。实验中为了使传感光纤便于

安装固定，在其末端装有护套。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. 系统软件 

根据检测系统原理实验系统的 LabVIEW 软件需要完成的功能主要有：（1）准备工作。

驱动数据采集卡，使其处于工作状态；（2）多通道数据采集、显示与传输。实时采集声发射

信号，并在计算机屏幕上实时显示波形，传输数据到下位机进行实时通讯，接收、保存传感

器采集的信息以便于后续分析。（3）数据处理。对声发射信号进行软件滤波、实时分析其频

谱特性，在计算机屏幕上实时显示声发射信号的频率和幅值。（4）报警。监测声发射信号的

频谱特性，与设定经验值进行分析比较后，输出报警信号。（5）退出程序。关闭数据采集卡，

退出程序。 

图 3 为刀具健康监测声发射 LabVIEW 软件的前面板。 
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图 2 实验装置 

Fig.2 experiment devices 

图 3 软件界面 

Fig.3 software interface 



 

 

5. 实验结果及结论 

实验中切削刀具在加工一直径为 80mm 轴类零件，主轴转速为 280 转/分，切削深度为

1.0mm，进给量为 0.10mm。图 4 为正常切削信号，图 5 为刀具破损时探测到的声发射信号。

计算机屏幕上显示波形为图 4 的正常切削信号时报警灯为暗色。当采集到的声发射信号其频

率和幅值超过设定经验值，即为破损声发射信号时，报警灯为亮色。 

本文利用虚拟仪器技术构建了切削加工过程中刀具健康监测声发射系统，进行了实验研

究。由以上实验结果可以看出，该系统软件能很好的用于切削刀具的健康监测，软件界面友

好，实现容易，操作简单，具有一定的灵活性，易于扩展功能，可靠性高，经济成本低，为

加工过程中监测刀具状态变化，保证工件加工质量，降低废品率提供了实验基础，具有一定

实用价值。 
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Fig.4 cutting signals normality 
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