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摘要：采用声发射技术对铁路货车滚动轴承的故障诊断是一种新型的无损检测方法。对采集到的

声发射信号进行基于小波变换的带通滤波处理后，故障特征信息明显，容易区分出铁路货车滚动轴承的

不同状态。将声发射技术用于铁路货车滚动轴承的状态监测与诊断中，经大量试验证明，该法能准确区

分轴承状态的好坏与故障类型。
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Abstract：Railway trucks rolling bearing fault diagnosis technology by using acoustic emission is a new type of non-de—

structive testing methods．After treat the ban&pass filter based on the wavelet transform to the collected acoustic emission

signals，the fault feature information is clear and it is easily to distinguish the different railway freight roller bearing state．A

large number of experiments can prove that the conditions of the bearing and the fault style can be accurate distinguished，

when the acoustic emission technique applies to the condition detection and diagnosis of railway freight rolling bearing．
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当材料受外力作用发生塑性变形、内部晶格位

错、晶界滑移，或者在裂纹成核、扩展和断裂时以及

其他缺陷形成和增长时，都会以弹性波的形式释放

出猝发能量，这种现象称为声发射[1](Acoustic E—

mission，简称AE)。用仪器检测、记录、分析声发射

信号和利用声发射信号推断声发射源状况正常与否

的技术称为声发射技术，是一种新型的动态无损检

测技术，目前在国内外已广泛地应用于诊断材料或

者构件的内部损伤。

滚动轴承352226X：一2Z是铁路货车的重要部

件，也是工作条件最为恶劣的部件之一，其性能的好

坏直接影响着列车速度的提高及运行安全，尤其是

在火车经过6次大提速之后，对其运行状态进行监

测及诊断以防患于未然就显得尤为重要，是各车辆

段安全检测的重要内容。本文将声发射技术用于铁

路货车滚动轴承的状态监测与诊断中，经大量试验

证明，该法能准确区分轴承状态的好坏与故障类型。

1 轴承故障声发射信号的微观机理

大型金属构件在使用过程中经常会受到多次交

变应力的作用，受力构件的材料内部就会出现缺陷

萌生、裂纹扩展和塑性形变，材料的晶体内部的位错

移动和复合材料内部基体的破裂，以及材料物质结

构的变化。声发射产生的微观机理是由于材料的位

错运动和塑性变形。

轴承常见故障为表面损伤和疲劳损伤。表面损

伤是由于滚动轴承经常受到冲击的交变载荷作用，

使得金属产生位错运动和塑性变形，首先产生疲劳

裂纹，然后沿着最大剪应力方向向着金属内部扩展，

当扩展到某一临界尺寸时就会发生瞬时断裂。这种

故障经常发生在滚动轴承的外圈。而疲劳磨损是由

于循环接触压应力周期性地作用在摩擦表面上，在

初期阶段，金属内晶格发生弹性扭曲，当晶格的弹性

应力达到l|缶界值后，开始出现微观裂纹，微观裂纹再

进一步扩展，就会在滚动轴承的内、外圈滚道上出现

麻点、剥落等疲劳损伤故障。

当这几种典型的故障发生与发展时，都伴随着

声发射信号的产生。有故障的部位(如滚动体)与其

他部位(如保持架，内、外滚道)在运动过程中的相互

摩擦与碰撞，又会导致声发射现象。所以，声发射信

号是故障的载体，其对缺陷的反映具有真实性和实

时性的特点，通过分析和处理拾取到的滚动轴承声

发射信号，适用于高速、连续工作的滚动轴承在线监

控及早期或临近破坏预报[2]，是一种科学、有效且实

用的方法。

2试验研究
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2．1试验系统

图1所示为铁路货车滚动轴承的模拟工况试验

系统结构图，V型压块不仅起到固定外圈的作用，而

且还可以模拟实际运行中轴承所受径向载荷情况。

电机带动主轴使被检测轴承的内圈以380 r／min的

速度旋转，声发射传感器(AE98／R15)直接安放在

其中一列滚子所对应的轴承外圈表面的贴片上。

AE传感器将被测轴承产生的声发射信号，直接输

入到泰克TDS3012型示波器中，保存数据，然后采

用基于MATLAB语言编制的专用程序进行相关的

数据分析。

图1试验系统结构图

2．2基于小波变换的带通滤波

声反射信号是由频谱丰富的多组波组成，包括

由于传播途径等原因引起的噪声。本文进行检测时

所用的均为运行过较长时间的货车滚动轴承，同时

由于声发射信号的采样频率较高，采集到的信号频

带范围较宽，反映轴承本身所特有的故障信息往往

淹没在大量的背景噪音中，常规方法很难发现和提

取出来，如何减少滤波干扰，然后提取特征参量是决

定故障诊断成败的关键。

基于小波变换的带通滤波是现代信息处理技

术，其实质就是信号的分解与重构L3J。本文选用

db5作为小波基甬数，对滚动轴承的声发射信号，进

行8阶的分解与重构。由小波变换的含义可知，不

同的小波分解系数代表不同频段的信号含量，而对

滚动轴承故障声发射信号的采样频率Fs=100

kHz，所以各分解、重构系数与信号的频段的对应关

系如下：

1阶分解的细节信号d1：25 000～50 000 Hz；

2阶分解的细节信号d2：12 500～25 000 Hz；

3阶分解的细节信号d3：6 250-～12 500 Hz；

4阶分解的细节信号d4：3 125～6 250 Hz；

5阶分解的细节信号d5：1 562．5～3 125 Hz；

6阶分解的细节信号d6：781．25～1 562．5 Hz；

7阶分解的细节信号d7：390．625～781．25

Hz；

8阶分解的细节信号d8：195．062 5～390．625

Hz；

8阶分解的近似信号n8：o～195．312 5 Hz。

在前期的大量试验中，对滚动轴承韵声发射信

号经过TDS3012作简单傅里叶变换后可知，所有的

信号能量主要集中在900～1 400 Hz，其频率范围

正好落在第6层(即第6阶)，因此，只须将其他各层．。’

系数置零后重构即可。

图2为正常状态的26 4滚动轴承在滤波前后的

时域波形图。可以看出，大部分噪声已被有效滤除。

原始波形

图2正常状态的轴承时域信号

2．3试验数据处理与分析

描述声发射信号的参数【41有很多，但本次试验

目的是对铁路货车滚动轴承的声发射信号进行振动

分析，所以选取故障诊断中的时域分析和频域分析

中常用的参量作为特征参鼍。如均方根值X肼s、峰

值X，EAK、峭度K和裕度．L[5|。

为了便于分析。首先将不同状态的轴承声发射

信号的无量纲参数作一比较，如表1所示。表中

KO、L0、Kl、L1表示滤波前后的峭度和裕度值。

XpO与Xpl分别为滤波前后的峰值，X肼SO与

XpMSl分别为滤波前后的均方根值。各种状态声发

射信号的峭度与裕度值是没有规律的，例如正常轴

承峭度值最大是4．430 5，最小则是3．000 4，而内圈

故障状态的峭度值在4．722 6～2．236 9之间，他们

与正常值存在交叉部分，滚子损伤的峭度值在

3．022 5～2．614 0之间，也存在重合的部分；正常的

轴承在滤波后峭度范围集中在3．294 3与3．849 7

之间，内圈损伤的声发射信号的峭度值范围是

2．340 2～3．700 5，二者仍然有重合的部分，而滚子

损伤的峭度值正好也落在这个区间。

对照表l，裕度值也存在这样的问题。因此，无

论是小波滤波之后或之前，在滚动轴承的声发射信

号中，若采用传统的轴承故障诊断振动法中应用很

广的无量纲参数诊断，做到“不漏诊、不错诊”是不

容易实现的。

在滤波前的时域内，正常的峰值Xp与内圈损

伤的Xp差别不是很大，也存在着重合的部分，但在
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表1滚动轴承声发射信号的时域参数比较

状态 编号 Ko K1 LO L1 XpO Xpl Xzms0 XRMsl

滚子损伤

34 4 3．022 5 3．548 1 4．832 2 4．853 3 45．23 8．289 0．014 108 0．012 351

35。 3．130 1 3．232 6 4．631 9 5．673 3 43．6 42．086 0．013 966 0．011 760

36 4 2．614 0 2．824 2 4．508 2 4．790 8 16．8 14．345 0．005 407 6 0．004 461

滤波后，差别就显而易见，正常的范围是4．087～

2．377 mV，内圈损伤的峰值范围是11．123～

6．6776 mV，滚子损伤为42．086～14．345 mV，二者

没有重合的部分。

表2滚动轴承声发射信号的频域参数比较

他们的功率谱振幅差别却是很明显，由表5可知，正

常轴承的振幅最大只有0．235 37 mV，而故障轴承

却相对较大，滚子损伤的振幅最大可达64．193

mV，最小为8．971 7 mV，与正常轴承的振幅值之比

可达到约272倍，最小也有38倍，明显不属于1个

数量级，而且可以看到，内圈损伤的振幅最大是

5．684 2 mV，最小是1．471 5 mV，而且这两种故障

的振幅与正常的振幅均没有重合的部分。这一点也

可以用均方值X。MS证明，正常的均方根值也很集

中，4套轴承基本变化不大，滤波前范围是1．321 2

～1．549 4 mV，内圈损伤和滚子损伤就逐渐增大，

分别为3．309 9～3．038 mV和14．108～5．407 6

mV；滤波后这种差别就更为明显，分布也更为集

中，分别为0．963～0．749 mV、2．763～2．320 mV、

12．351～4．461 mV。

3 结语

1)传统的振动分析中的无量纲诊断参数峭度

和裕度无法区分铁路货车滚动轴承的运行状态。

2)采用小波变换的滤波手段，提高信噪比，突

出故障特征信息，抑制了背景噪声，从而有效地诊断

出轴承运行状态。

3)不同运行状态的声发射信号(弹性波)的频

率范围和强弱有明显差别，进一步研究可为实现智

能诊断奠定良好的基础。
图3不同状态的轴承声发射信号功翠谮图

由表2可以看出在频域内，正常货车滚动轴承
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高合金抗磨铸铁渣浆泵叶轮的高速切削技术
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摘 要：分析了高合金高硬度抗磨铸铁材料性能和加工工艺性，讨论了其对加工刀具的要求，介绍了

聚晶立方氮化硼(PCBN)材料的优点，使用PCBN刀具，通过合理选择切削用量和刀具技术参数，可以实

现高硬度抗磨材料切削加工。

关键词：高合金抗磨铸铁；高硬度；立方氮化硼；刀具
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High—speed Cutting Technology on GKM Using Impeller of Mineral Residue Pump

YU Xiuhual。ZHANG Wenxian92，MA Lianjie3

(1．Department of Mechanical&Electrical Engineering，Baicheng Normal College，Baicheng 137000，China，

2．Mechanical Technique Training School of Shijiazhuang，Shijiazhuang 050061·China；

3．Northeastern University at Qinhuangdao，Qinhuangdao 066004，China)

Abstract：In this paper，the materials performance and machining technologist of high hardness and high alloy antifrie‘

tion cast iron were analyzed．The requirements of cutting tool were discussed in machining．The advantages of polymeriza‘

tion crystal boron nitrogen were introduced．By using PCBN cutting tools-choosing reasonable cutting dosages and technol-

ogy parameter of tools，the high hardness and high alloy antifriction cast iron can be machined．

Key words：High alloy antifrietion cast iron，High hardness，PCBN，Tools

渣浆泵被广泛用于煤炭、矿山、电力、冶金、水利

等重要行业，作为渣浆泵重要部件之一的叶轮，要承

受砂石磨损、卵石冲击、污水腐蚀、气蚀等共同作用，

工况条件恶劣，零件的磨损十分严重，再加上零件缺

陷的影响，其磨损过程相当复杂[1’3]。为了提高叶轮

的使用寿命，人们不断寻求高性能的抗磨材料，如美

国一家公司推出了创新的陶瓷金属复合材料，日本

西蒙一沃曼公司生产的陶瓷叶轮L2]，澳大利亚沃曼

公司开发出的A6l(硬度59～61 HRC)、A217(硬度

约64 HRC)等。目前，国内一些生产企业在高合金

高硬度抗磨铸铁材料的研制方面取得了成功，在生

产应用中效果明显。

1 高硬度抗磨铸铁GKM材料性能特点

1．1 GKM材料的优点

高合金高硬度抗磨铸铁材料是石家庄泵业集团

近年来研制的新一代铸铁材料，主要有3种型号，

A15、A35和A3l，企业内部总的简称为GKM材

料。在矿山渣浆泵叶轮强磨损工况试验中，获得了

显著的丁程效果。GKM具有高强度、高韧性、耐磨

性好、疲劳性好、断裂韧性高等优点。主要应用于矿

山、铁路、农业机械和建筑、风力发电设备等行业抗

磨零件。由于其材料自身的性质，使其切削加工也

十分困难。

1．2 GKM材料的化学成分

GKM材料的化学成分中含有一定量的钛元

素，在高温切削时的生成物与YT类硬质合金产生

强烈的亲和作用，易于发生扩散磨损，造成刀具刃部

损坏，因而不适于用YT类硬质合金刀具加工。

1．3 GKM材料的加工工艺性

GKM材料中含有大量合金碳化物，其体积分

数高达40％～55％，这些高硬度的硬质相(1 800

1耷：每!；、!每!夺!夺!奢!奢e午!备e鲁!备!备!子!夺!奢±奢!奢!每e每e奢e夸!奇、!甜礅甜献献茹峙牙吨糸!甜矾融献矾烈茄吧牙也寄s每州牟咤牙也奇e寄e矛$奢e牙
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检测，2002，24(72)：302—306．
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[M]．北京：机械丁业出版社，1995．
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1.期刊论文 郝如江.卢文秀.褚福磊.HAO Ru-jiang.LU Wen-xiu.CHU Fu-lei 声发射检测技术用于滚动轴承故障诊

断的研究综述 -振动与冲击2008,27(3)
    声发射是材料受力变形产生弹性波的现象,故障滚动轴承在运转过程中会产生声发射.从几个方面综合阐述了国内外轴承故障声发射检测技术的研究

和发展现状,即轴承故障声发射信号的产生机理,故障声发射信号的传播衰减特性,声发射信号的参数分析法和波形分析法对故障特征的描述,轴承故障声

发射源的定位问题,根据信号特征进行故障模式识别以及声发射检测和振动检测的比较问题.通过分析总结出滚动轴承声发射检测技术下一步的研究方向

,并指出滚动轴承故障的声发射检测是振动检测的有力补充工具,特别是在轴承低转速和故障早期的检测中更能发挥作用.

2.期刊论文 何沿江.齐明侠.罗红梅.HE Yan-jiang.QI Ming-xia.LUO Hong-mei 基于ICA和SVM的滚动轴承声发射故

障诊断技术 -振动与冲击2008,27(3)
    以滚动轴承为研究对象,提出了应用独立分量分析(ICA)和支持向量机(SVM)相结合进行滚动轴承故障诊断的方法.首先,对声发射信号(AE)进行自相关

预处理,突出声发射信号的非高斯成分,使AE信号较好地满足独立分量分析的前提条件.然后,应用独立分量快速算法分离故障轴承的声发射信号,提取其状

态特征向量,利用支持向量机的模式识别和非线性回归功能来完成滚动轴承故障的识别.试验结果表明,利用独立分量分析方法提取的故障状态特征向量与

支持向量机相结合可以有效、准确地识别滚动轴承的故障模式,为滚动轴承故障诊断提供了一种新型的方法.

3.学位论文 何沿江 基于声发射技术的滚动轴承故障诊断研究 2008
    滚动轴承是机械中磨损最严重的元件之一，大量旋转机械的故障都与滚动轴承有关，对滚动轴承进行状态监测和故障诊断的研究具有重要的实际意

义。本文致力于滚动轴承故障声发射信号的特征提取和故障模式识别技术的研究。

    本文以滚动轴承故障声发射信号为主要研究对象，对小波分析在声发射信号处理中的应用进行了研究。首先，根据滚动轴承故障声发射信号的特点

，分析了声发射信号小波分析的小波基选取规则，并且找出了适合于分析滚动轴承故障声发射信号的Daubechies小波、Symlets小波和Coiflets；其次分

析了基于Mallat算法的小波多分辨分析的概念，得出了多分辨分析频率的范围和小波分解的最大分解尺度公式，对滚动轴承声发射信号的小波分析起到

了指导作用；本文还研究了三种基于小波分析的滚动轴承声发射信号特征参数提取方法：小波特征频谱分析法、小波特征能量谱系数法、小波分解系数

分析法。实际的工程应用结果表明：这三种特征分析方法能够有效地提取滚动轴承声发射信号的特征参数。

    论文对BP和RBF神经网络在滚动轴承声发射信号模式识别应用中的问题进行了研究。特别是对BP和RBF网络学习样本的构造、输入输出层节点数的确

定和隐层节点数的确定，神经网络结构优化等方面的问题进行了研究。研究了基于改进算法的BP网络和基于改进遗传算法的RBF网络、小样本加噪声循环

训练法、小波分析与BP和RBF神经网络有机结合和集成人工神经网络等五种提高神经网络性能的方法。实验结果表明，基于上述方法的神经网络在滚动轴

承的故障模式识别过程中取得了良好的效果。

    通过实验，研究了滚动轴承声发射信号的最大幅值、均方根值和峰度系数与滚动轴承故障缺陷的严重程度、滚动轴承的运转载荷和运转速度之间的

关系。实验结果表明，上述三种参数能够对滚动轴承的故障特征进行描述，有助于滚动轴承故障模式的识别和判断。

4.期刊论文 于江林.余永增.戴光.汪雪.YU Jiang-lin.YU Yong-zeng.DAI Guang.WANG Xue 滚动轴承声发射信号的

人工神经网络模式识别技术 -大庆石油学院学报2008,32(5)
    根据声发射检测中常用的BP、RBF和PNN神经网络模型,利用声发射在线检测系统对故障滚动轴承进行测试,提取不同故障轴承声发射信号特征参量作

为神经网络输入向量,并分别用3种神经网络对滚动轴承故障模式进行识别.结果表明,采用BP神经网络的声发射信号识别技术的正确识别率略低于其余2种

的识别率;RBF和PNN网络的分类结果相同,且在分类能力和学习速度方面均优于BP网络.

5.期刊论文 赵美云.李力.陈保家.ZHAO Mei-yun.LI Li.CHEN Bao-jia 滚动轴承故障声发射信号的小波包络谱分析

 -轴承2008,""(4)
    利用声发射信号的高频特性采集滚动轴承故障信息,采用小波分析技术把信号分解在不同频带,对信号进行重构,从而消除背景噪声,再采用小波包络

谱分析方法识别故障信息.试验结果证明,基于声发射信号的小波包络谱分析可以有效地检测滚动轴承故障.

6.期刊论文 郝如江.卢文秀.褚福磊.HAO Rujiang.LU Wenxiu.CHU Fulei 形态滤波在滚动轴承故障声发射信号处理

中的应用 -清华大学学报（自然科学版）2008,48(5)
    滚动轴承的状态监测和故障诊断意义重大.为有效诊断轴承早期的微弱故障,将形态滤波方法用于轴承故障声发射信号的处理,提出采用多尺度形态开

闭和闭开组合的滤波器对信号降噪处理,采用闭运算对降噪后的信号进行形态滤波解调得到明显的故障特征频率,并对比故障振动信号和声发射信号的处
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理效果.研究表明: 形态滤波用于轴承故障声发射信号特征提取效果明显,适用于轴承的状态监测和故障的早期诊断.

7.学位论文 姜诚君 铁路货车滚动轴承元件损伤故障诊断实验研究 2004
    铁路货车轮对轴承的正常运转直接关系着车辆的安全行驶,因此,滚动轴承状态检测一直是各车辆段安全检测的重要内容.当前,国内普遍采用共振解

调等振动法诊断轴承故障,但现有的解调分析方法存在某些局限性,生产实践表明,采用这种技术原理研制的诊断系统对某些故障的诊断准确性较差,且系

统结构复杂,稳定性差,维修保养不便.该课题将前期实验室研究中所采用的轴承振动信号幅值域无量纲参数(裕度因子、峭度因子)诊断方法应用在车辆段

检修线上,并研制了现场所使用的铁路货车滚动轴承故障检测装置,实现了在线轴承故障检测.生产现场大量在线试验的结果验证了前期研究结果,但试验

中也出现了系统泄漏电荷影响试验结果等问题,造成有些试验数据离散,影响了参数门限值的制定.对此,提出将声发射(Acoustic Emission,AE)诊断方法

引入铁路货车滚动轴承的故障诊断,从理论上分析了声发射现象,从应用的角度分析故障轴承的声发射信号的特征以及声发射信号特征的表示方法;分别在

实验室和段修生产现场,采用声发射法和振动法对不同典型状态的铁路货车滚动轴承进行了试验对比.对比试验分析结果表明:声发射诊断法用于铁路货车

轮对滚动轴承故障检测是可行的;声发射检测装置简单、可靠性高、抗干扰性好、使用方便等特点使得声发射法更适用于段修生产现场的恶劣环境.对比

试验结果为实验室的后续研究,以便开发出一套AE信号分析软件打下一定的基础,对于进一步将AE技术应用于铁路货车滚动轴承的在线不拆解故障诊断有

着重要的意义.

8.会议论文 郝如江.褚福磊.张新明 基于小波变换的滚动轴承故障声发射信号提纯技术 2006
    根据故障轴承声发射信号的脉冲特性,以"小波熵最小"原则首先选用db10小波进行二进离散小波变换,采用软域值方法处理小波系数,重构得到降噪后

的故障声发射信号,故障脉冲特征不很明显.采用Morlet小波进行连续小波变换,采用优化的波形参数,通过域值处理和小波重构,得到故障信号的冲击特征

成分,噪声信号得到了很好的抑制.通过实验数据的分析,得到了用连续小波变换可以有效提取滚动轴承故障声发射信号特征的结论.

9.期刊论文 理华.徐春广.肖定国.黄卉.郑军.季皖东.郭浩 中国轴承论坛论文参考题目滚动轴承声发射检测技术 -
轴承2002,""(7)
    利用声发射信号进行轴承的故障检测,能减少噪声和工况的干扰,能够在低速轻载下有效检测货车轴承的故障.实践证明,该检测仪原理清晰,实施简便

,可靠性高,达到了实时监测的目的.

10.期刊论文 戴光.余永增.张颖.于江林.DAI Guang.YU Yongzeng.ZHANG Ying.YU Jianglin 基于小波和EMD的滚动

轴承非接触声发射诊断方法 -化工机械2009,36(4)
    采用声发射技术对滚动轴承进行非接触检测,利用小波分解把故障轴承信号分解在不同频段,然后依照各频带能量重构信号,消除背景噪声,对降噪信

号进行EMD分解,对分解后感兴趣的IMF进行边际谱分析,观察特征频率,得到清晰的故障信息,以此诊断轴承故障.
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