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摘要：设计了齿轮故障试验平台，构建了声发射检测系统，进行了齿轮裂纹故障声发射

检测试验研究。通过分析齿轮裂纹故障的声发射信号的特征，并运用小波包技术、Hilbert

变换等信号分析方法，有效提取了齿轮裂纹故障的信息。
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Abstract：The gear fault simulation platform is designed and the acou8tic emission(AE)tes·

ting system is set up．By analyzing the characteristics of the fatigue fracture gear's AE signals，the

faults information is obtained using the wavelet packet analysis and Hilbert transformer．
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齿轮是机械设备重要功率传动部件，其运转状况直接影响到整个系统的正常运行。据

日本新日铁会社的统计⋯，齿轮故障约占机器总故障次数的10．3％。据统计，在齿轮箱

失效零件中，齿轮本身的失效比重最大约占60％。如果齿轮出现危险性的裂纹，将直接

影响到它的安全性，甚至会导致灾难性事故发生。为了避免由于齿轮断裂故障造成的巨

大经济、军事和人员损失，开展齿轮裂纹，尤其是初期裂纹的检测方法研究是一项十分

重要的工作。

声发射技术是一种有效的无损探伤技术，且已在诸多领域得到了广泛的应用，例如大型

储罐的在线检测、压力管道泄漏检测、阀门检漏等。对于齿轮装置来说，一般包括多对齿轮

副、各级传动轴、．轴承及齿轮箱。现场监测时，比较实际的方法是将声发射传感器放置在齿

轮箱上。声发射信号从信号源到传感器必然经过衰减和变化，声发射波传播过程中波形和能

量转换规律如何，目前尚未见到相关报道，因此，有必要作深入的理论研究，尤其是结构复

杂的齿轮箱系统中声波传播和波形转换规律，并据此寻求声发射源的特征。国外已开展了声

发射在齿轮缺陷诊断方面的研究，参考文献[2]进行了齿轮故障诊断时分别应用声发射、

振动分析和铁谱技术之间的比较试验，参考文献[3]还给出了声发射用于齿轮箱故障诊断

的局限性。而国内有关声发射技术在齿轮裂纹故障诊断方面的实际应用鲜有报道。本文从试

验出发，研究齿轮裂纹故障的声发射检测技术。
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齿轮裂纹的声发射信号特征

齿轮裂纹处即为声发射源，所发出的声信号以弹性波的形式向四周传播，由于扩展损失

使声波衰减，频率越高衰减越严重。同时声发射波碰到界面时会被反射，反射时会产生波形

变换。因此，实际上到达传感器的声发射波是经过多次发射和不同模态的波叠加的复杂波

形。

由于轮齿具有盘状结构，因此可以利用基于板波理论的模态声发射技术来检测和分析其

表面和内部的声发射信号。使用模态声发射技术可以在对声发射信号波形进行分析的基础

上，提取声发射源的有关特征，如裂纹的大小、损伤程度和声发射源的方位等。根据板波理

论，声发射波(亦是一种机械波)在平板内按三种模式传播：

(1)在板平面内沿传播方向运动的扩展波；

(2)垂直于板平面运动的弯曲波；

(3)在板平面内垂直于传播方向运动的剪切波。

一般在板状结构中只能检测到扩展波和弯曲波，剪切波是很难检测到的，并且其影响可

以忽略不计。扩展波的传播速度最快，且无色散效应，且具有不同频率分量的扩展波按照相

同的速度运动；弯曲波的传播速度较慢，有色散效应，其传播速度与频率的平方根成正比。

具有较高频率的弯曲波会先到达传感器，由于衰减严重，幅值较低；具有较低频率的弯曲波

会较晚到达传感器，同时由于不同频率分量的分离，弯曲波随着时问的推移，幅度会逐渐衰

减。

齿轮裂纹产生的是具有较大高频分量的扩展波分量，而背景噪声信号和零件塑性变形产

生的是频率相对较低的弯曲波分量。由于这两种波的频率范围不同，波速不同，波形特征亦

存在明显差别，因而可以通过波形分析的方法，提取信号波形中表征疲劳裂纹萌生和扩展的

扩展波，同时有效抑制弯曲波的影响，实现齿轮裂纹故障的检测【4 J。

2试验的设计

2．1试验平台的介绍

为了开展齿轮裂纹故障声发射检测试验研究。设计并搭建了一台齿轮故障诊断试验

平台。平台结构见图1。主要由齿轮副、电机、轴承、齿轮油泵、联轴节、轴等构成，

电机转速为2830r／rain。载荷由齿轮泵的出口阀门的开度大小而不同。大齿齿数zl=

30，小齿齿数z2=180，模数m=1 mill，大齿齿宽bl=20ram，小齿齿宽b2=20ram。

大、小齿轮材料皆为45#钢，表面高频淬火，齿面硬度250HBS，磨齿加工，齿轮精度

8级。为使齿轮达到弯曲疲劳强度极限，产生裂纹并扩展。将一个齿沿宽度方向铣削，

仅保留6ram齿宽，减弱其强度，并在该齿的齿根处沿切线方向用线切割的方法预制

3111111深的裂纹(如图2所示)。

2．2声发射检测系统

声发射检测系统由传感器、前置放大器、主放大器和计算机采集系统构成。声发射信号
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图l试验平台 图2齿轮裂纹故障

经传感器接收后先经过前置放大器，再送人主放大器进一步放大和调理．最后进入计算机采

集系统。根据试验的实际情况来决定声发射检测系统的声发射传感器、主放大器、采集卡等

组件的性能参数选择和设置。传感器选用北京声华兴业科技有限公司研制的150A声发射传

感器，带宽为50—400kHz；前置放大器增益为40dB，带宽跟传感器的带宽一致。采集系统

为四川拓普测控科技有限公司生产的Topview2000高速数据采集卡，单通道采样频率为
2MHz，采样时间长度为1 s。

试验中使用了2个声发射传感器，为了得到有效信号，减弱信号由于传递界面过多而产

生损失，其中一个直接与大齿轮传动轴的端面相接触。当电机运转时，传感器与传动轴同频

转动。为了避免信号线被缠绕，试验中使用了水银滑环作为信号线的转接，具体情况见图1

中大齿轮左端传动轴部分。另一个齿轮安装在齿轮箱箱体上，用来试验能否从齿轮箱箱体直

接测取齿轮裂纹故障的声发射信号。

3试验结果与数据分析

声发射信号的持续时间一般只有几十到数百微秒，持续时间短，数据量大，依靠

硬件现记录、存储声发射信号的瞬态波形比较困难，不仅硬件投入较大．而且很难

保证实时性。单个声发射事件的持续时间程短，频带很宽，高频成分穿过物体时衰

减严重，而低频成分卫与机械噪声重叠，不易分离，因此可用较高的通频带检测声

发射信号．并进一步提取出表征疲劳裂纹特征的频率较高的扩展渡分量。金属疲劳

裂纹声发射信号频率范围大概是150～200kHz。故所选用的传感器和测试装置基本

能够适用。

使用该声发射测试系统记录齿轮裂纹故障状态下运转过程中产生的声发射信号。在使用

较高的通频带和用较大的阈值水平滤除背景噪声的基础上，再使用小波分析的方法进一步滤

除背景噪声和弯曲波信号的分量，突出表征裂纹的扩展波分量．同时有效抑制其他信号的影

响，最后得到的裂纹齿牙在承载过程中的信号波形如图3所示。

先对信号进行小渡包分解后，莺构所关心频带的声发射信号。再经过对信号进行Hilbert

变换和Frr变换，得到图4的声发射信号频谱图。从图中可以清晰地看出齿轮的转频及其

倍频的信息。
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原信号波形

小波包变换后的信号波形

图3齿轮裂纹声发射信号波形图

图4 Hilbert变换后信号的频谱图

4 结论

(1)通过在齿轮箱卜的试验过程分析可知，合理设计试验方法与测试系统，可以有效

地测取旋转齿轮裂纹故障的卢发射信号。

(2)先提取声发射信号中裂纹的扩展波分量，再利用小波包、Hilbert变换和频谱分析

方法，可有效地识别齿轮故障信息。

(3)如何运用声发射信号识别齿轮裂纹、轮齿间隙过大、齿面损伤等故障，还需要进

一步深入研究。
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和振型影响大于裂纹尺寸的影响，当裂纹位于齿根处时齿轮固有频率下降较大。当裂纹位于分度圆处时齿轮固有频率下降较小。当裂纹出现后齿轮体的

振型明显不同于无裂纹时的振型。在裂纹附近振动的振幅增大。并且齿轮体的动态应力也发生变化，与无裂纹的齿轮结构动力特性完全不同。这些结论

对有效地进行齿轮裂纹故障分析提供了理论依据，对机械传动系统的故障发生机理研究具有一定的实用价值。

9.期刊论文 陈仲生.杨拥民.胡政.沈国际 基于循环平稳时间序列的齿轮裂纹故障早期检测 -航空动力学报

2005,20(1)
    在分析齿轮振动信号的基础上,结合其具有循环平稳性的特点,提出了基于线性几乎周期时变AR模型的故障早期检测方法,推导了基于高阶循环累积量

的模型参数辨识算法,具有抑制加性平稳噪声的优点.最后在某型直升机齿轮裂纹故障早期检测中进行了应用,结果表明该方法具有很好的预测能力,利用

模型残差的峭度能够检测和预报早期裂纹故障,同时为根据正常样本检测旋转机械故障提供了一种思路.

10.期刊论文 陈略.訾艳阳.何正嘉.成玮.CHEN Lue.ZI Yanyang.HE Zhengjia.CHENG Wei 总体平均经验模式分解与

1.5维谱方法的研究 -西安交通大学学报2009,43(5)
    针对复杂背景下机车走行部齿轮箱齿轮裂纹故障微弱特征的提取问题,提出了总体平均经验模式分解(EEMD)与1.5维谱的故障特征提取方法.首先运用

EEMD方法对振动信号进行自适应抗混分解,得到不同频带的基本模式分量(IMF),然后运用1.5维谱方法对停含有故障特征信息的IMF进行后处理.该方法具

有避免模式混淆、抑制高斯白噪声、检测非线性耦合特征等特性,并以此来提取故障的微弱特征信息.根据待处理信号的时频特性与EEMD原理,提出了在

EEMD方法中加入高斯白噪声的准则,通过信号仿真验证了EEMD方法的抗混分解能力.将EEMD与1.5维谱方法应用于机车走行部齿轮箱的监测诊断中,成功地

提取出齿轮箱大齿轮齿根早期的裂纹故障.
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