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木材过渡切削过程中的声发射特性研究
The study on acoustic emission in wood transitional cutting
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摘要：本文研究了木材过渡切削过程中的声发射特性。木材切削过程中的声发射与切削条件密切相

关。木材切削过程中，切屑厚度对声发射活动有显著影响。切屑厚度越大．声发射活动越剧

烈；切屑越薄。声发射活动越微弱。切削方向与纤维方向之间的夹角也会影响切削过程中的声

发射活动。
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1前言

声发射技术作为一种全新的无损检测方法，

在发达国家已得到广泛应用，我国的声发射技术

起步于70年代，通过几十年的发展，已广泛应用于

许多领域，如用于压力容器、管道的检测，核工业、

航空、航天工业重要部位的检测等，金属材料、复

合材料及磁性材料的声发射检测等，也用在金属

切削中。

国外对木材加工中的声发射(AE)已有了一些

研究和一定程度的应用。在国内木材加工领域

内，AE技术也已逐步在木材及其制品的非破坏检

测及干燥应力的监测等方面得到了应用；但在木

材切削方面还是一片空白。研究木材切削过程中

的声发射特性，很有理论价值及实际应用价值。

木材切削的过程，实质上是被切下的木材层

在刀具的作用下，发生剪切、挤压、弯折等变形的

过程。由于木材是各向异性材料，因而有必要分

不同的切削方向，分析切屑的类型、形成条件和切

削区木材的变形。根据刀具相对木材纤维方向的

不同，以及刀刃运动方向相对纤维方向的变化，木

材直角自由切削可以分为纵向、横向和端向三个

佶

基本切削方向及纵端向、纵横向和横端向等过渡

方向切削。本文主要研究在纵端向过渡切削过程

中声发射的特性。

2试验方法

2．1木材切削系统

2．1．1试验采用国产MXl60型铣床

该机床具有切削速度均匀、振动小、可以实现

自由进料等特点。试验时，将试件放在进料器下。

进行直线自由进料，刀具作高速旋转运动。从而实

现直角自由切削条件下的切削运动。

加工参数：刀轴转速4834r／min；进料量2．

5mm；进料速度7m／rain。

2．2．2刀具

刀具材料为硬质合金，刀齿个数N=2。

刀具角度：前角1=200；后角q=20。；楔角B

=500。

2．2信号采集系统

声发射信号的采集系统分为传感器、前置放

大器、信号条理装置、采集卡四大部分。其简单原

理框图见图l。
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图1 AE信号采集原理圈
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声发射信号首先被压电传感器转换成微弱的

电信号。在前置放大器中，进入一个阻抗匹配放

大电路完成信号的阻抗匹配，然后进入滤波电路

完成滤波。由于滤波对声发射信号有一定的衰减

作用，因此在完成滤波以后必须再对声发射信号

进行一次衰减后的补偿放大，这个功能由信号调

理装置来完成。进行上述处理后，信号调理板输

出正负5V的模拟信号，再通过采集卡进行A／D转

换，输人到计算机的内存中，进而处理或保存。
‘

传感器：型号为PXRl5，频率范围是100—

300KHz，其频率特征如图2所示：

前置放大器：PXPAII型，频带宽度为20KHz—

lMHz。

信号条理装置：PXMA 4通道信号放大滤波条

理装置，主要进行信号的进一步放大。

声发射采集卡：PXDAQl220 4通道12位精度

20MHz采样率。这是一款基于32位PCI总线结构
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图2传感器频率特征

的高性能数据采集卡。在保持连续、不间断、高速

模块转换数据流到达主机内存的同时，单通道最

大采样速度可以达到每秒20MHz；如果只是两通

道同时采样，每通道最大采样速度可以达到

IOMHz；如果是四通道同时采样，每通道最大采样

速度可以达到5MHz。

声发射超便携主机。

IlI=15。 ●=135。

1一镜刀 2一工件 u一进料方向 V一切削方向

图3试件示意图

2．3试件

木材的过渡切削，各过渡切削方向的过渡量

用切削方向与纤维方向之间的夹角Il，表示。譬如

纵端向过渡切削，如山=20。(纤维方向取切削平面

以外的纤维方向)，切削方向接近纵向；巾=60。，切

削方向接近端向。
’

本试验试件采用樟子松，材质无缺陷。所有

试件为气干，含水率约为12％。纵端向过渡切削，

试件角lI，每隔15。变化一次。从0。逐渐变化到

180。，可见图3。

3结果和讨论

铣刀直径D=190ram

转速n=4834r／rain

进料速度U=7m／rain

刀齿个数Z=2

切削深度h=2．5mm

(1)刀轴旋转一圈所需时间T=60000／

4834ras=12．412ms

(2)刀轴每转一圈。单个刀齿参加切削的时间

t(ms)：t=絮Ⅶ=黠·13．094o 2面’‰2瑟而丽’
=0．45lms

3．1单个刀齿一次参加切削时的声发射

3．1．1相关计算 3．1．2单个刀齿一次参加切削时的声发射

刀具参数：前角．y=20。；后角俚=20。；楔角B 下图4为铣削时，刀轴旋转一周产生的声发射

：50。 信号。由以上的计算，我们知道刀轴旋转一周的
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时间是12．412ms。观察图4，可以发现，此次铣削

约从0．16ms处开始，在12．6ms处结束，持续时间

约为12．44ms。这与我们的计算结果相符。另外。

本试验中铣刀有两个刀齿，即刀轴每旋转一周，刀

齿两次参加切削。从下图4可以看出，在一个铣削

周期中，会有两次剧烈的波形变化，即刀齿每参加

一次铣削就会有一次剧烈的声发射产生。

图4刀轴旋转一周产生的声发射信号
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正是单个刀刃一次参加切削时产生的声发射。此

范围之后仍有高幅信号，我们认为一部分原因是

由于刀刃从木材中出来后，木材继续劈裂产生的。

由于传感器与声发射源之间有一定的距离，所以

传感器感应到信号的时间要滞后于切削过程中产

生声发射的时间，这也可能是一方面的原因。

另外，在单个屑瓣形成的过程中，切削方向的

变化对声发射也有很大影响。在切削过程中。尽

管进料速度与木材纤维之间的夹角恒定不变，但

是切削速度与木材纤维之间的夹角始终在变化。

曾经有学者做过试验，发现瞬时切削方向的变化

将会影响切屑形成的过程，木材切削过程中产生

的声发射的波动可能与此有关。

以上可以看出，切削厚度对声发射的影响尤

为明显。切屑越厚，产生的声发射愈加强烈；切屑

越薄，产生的声发射越微弱。另外，切削方向的变

化对声发射也有很大影响。

图5单个屑瓣严生过程中的声发射信号

图5为单个屑瓣形成过程中产生的声发射信

号(即把图4中的第一个波形放大后的图片)。如

前所述，铣削时随着刀齿切入工件的位置不同，切

屑厚度是变化的。逆铣时，刀齿刚接触木材时，a=

0，而刀齿离开木材的瞬间，切屑厚度为最大a一。
图5中，时间0．16ms处的波形幅度最小，随后逐 1一撇撒(删渤)2一坳钸疆(舳)
渐增大，在时间约0．61ms时达到最大值，然后波 图6声嬲椭蒯赠利磺训啪巾角劐鳓
形逐渐减小。可以得出，波形增大持续时间约为 3．2纵端向切削过程中的声发射特性分析

0．45ms。由以上的计算可知，刀轴每旋转一周，单 在当前的研究中，声发射计数率和均方根值

个刀齿参加切削的时间为0．451粥。此处，试验结 RMS都被用来描述声发射信号。相对而言。RblS

果与理论计算结果相符。单个切屑形成过程中， 对声发射信号的变化反应不够灵敏。RMS对门限

当刀刃刚刚接触试件开始切削时，产生的声发射 电平、检测系统电子增益和传感器耦合效率的变

信号最为微弱。随后，信号逐渐增强。当刀刃即 化不够灵敏，是有其有利的一面的。它在降低灵

将要从试件中出来时，声发射信号达到最大值。 敏度的同时，也使得测得的声发射信号趋于平滑。

这个变化规律与切屑瞬时厚度的变化是一致的。 这有利于用测得的数据建立解析方程。但是，灵

单个屑瓣形成的过程中，当刀刃开始切人试件，在 敏度较低也将会导致声发射信号中重要的变化检

刀刃与工件接触的第一个点，切屑的瞬时厚度是 测不出来。这样，本研究将会同时研究声发射计

最小的；当刀刃从工件中出来时，切屑厚度达到最 数率和均方根值(RMS)。

大值。时间范围在0．16ms一0．61ms之间的波形， 图6为声发射均方根值(rims)和振铃计数与
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纵端向切削夹角之间的函数关系图。我们可以看

出，纵端向切削过程中，切削方向与纤维方向之间

的夹角山的变化对声发射活动有很明显的影响。

在00到450之间，声发射信号快速地减小，直至减

至最小值；然后，增加至600；随后，又逐渐减小至

900；之后，逐渐增加至1050一1200之问；然后，又

快速减小至135。；最后，快速增加至180。。总体上

看，此变化规律以90。为中心，两边变化趋势相似，

Oo一900之间的声发射值要小于900一180。时。其

中，0。一450之间的值与1350一1800之间的值比较

接近；600一75。之间的声发射值与105。一1200时差

距较大。可以看出，纤维倾斜角为0。时的声发射

信号最大。

从图6可以看出，声发射均方根值(1tlVIS)和

声发射计数率(ringdown)随纵端向切削夹角山的

变化趋势相似。相对而言，声发射计数率随纵端

向切削夹角i1,的变化幅度更大。因此，从这里可

以看出，声发射均方根值(rms)和声发射计数率

(ringdown)都是分析声发射信号的良好参数，声发

射计数率相对更灵敏一些。

4结论

鉴于以上试验分析可以得出，木材切削过程中

的声发射与切削条件的确相关。结果总结如下：

1)木材切削过程中，切屑厚度对声发射活动有

显著影响。切屑厚度越大，声发射活动越剧烈；切屑

越薄，声发射活动越微弱。

2)木材切削过程中，切削方向与纤维方向之间

的夹角会影响切削过程中的声发射活动。在0。到

450之间，声发射信号快速地减小，直至减至最小值；

然后。增加至60。；随后，又逐渐减小至900；之后，逐

渐增加至105。一1200之间；然后，又快速减小至

135。；最后，快速增加至180。。总体上看，此变化规

律以90。为中心，两边变化趋势相似，00一90。之间的

声发射值要小于900一180。时。其中，0。一45。之间

的值与1350一180。之间的值比较接近；60。一750之

间的声发射值与105。一120。时差距较大。可以看

出，纤维倾斜角为O。时的声发射信号最大。

3)声发射均方根值(RMS)和声发射计数率

(ringdown)都是描述声发射活动的良好参数，相对

而言，声发射计数率更为灵敏一些。
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相似文献(2条)

1.学位论文 刘艳 木材过渡切削过程中的声发射特性研究 2008
    声发射技术作为一种全新的无损检测方法，在发达国家已得到广泛应用。国外对木材加工中的声发射已有了一些研究和一定程度的应用。在国内木

材加工领域内，声发射技术也已逐步在木材及其制品的非破坏检测及干燥应力的监测等方面得到了应用；但在木材切削方面的应用还较欠缺。本文主要

研究了木材过渡切削过程中的声发射特性以及年轮对声发射的影响。主要研究内容与工作如下：

    1.针对铣削加工中刀具与工件都在运动的实际情况，探索了声发射传感器安装位置。对采集到的声发射信号进行消噪处理。针对木材切削中的声发

射信号，提出了行之有效的消噪方法，应用Matlab小波工具箱编程实现信号消噪。

    2.分析了木材切削过程中的声发射源。通过分析一个切削周期中的声发射信号，得出切削厚度对声发射的影响尤为明显。切屑越厚，产生的声发射

愈加强烈；切屑越薄，产生的声发射越微弱。

    3.纵端向过渡切削过程中，通过参数分析和波形分析两种方法研究声发射特性。比较了声发射均方根值和计数率这两个参数的优劣，探讨了纵端向

切削过程中的声发射源，分析了振铃计数与粗糙度值之间的关系。

    4.纵横向过渡切削过程中，对声发射均方根值与振铃计数进行比较，分析了纵横向过渡切削时的声发射源，并且建立粗糙度值与振铃计数之间的关

系。

    5.研究了年轮对声发射的影响。当角度φ变化时，分析声发射变化的原因，也探讨了振铃计数与粗糙度值(Ra)之间的关系。

2.学位论文 安珍 沙柳材切削加工性能研究 2006
    沙柳材的切削力是评价沙柳材切削性能的基础,是木材在刀具的作用下发生弹性和塑性变形的结果,是设计沙柳材加工机械的必要依据,在沙柳材加工

过程中具有极其重要的作用.切削阻力是确定切削机械所需输入动力、刀具和央具设计以及机械零部件设计的主要依据,是确定最佳切削条件的基础.本论

文的研究是在木材切削理论的基础上,研究沙柳材的物理性能、切削参数对切削力与切削质量的影响规律,得出相关数学模型,探讨刀具前角、切削量和含

水率等对沙柳材端向切削力的影响规律,为降低沙柳材切削加工动力消耗、提高木片质量寻求技术支持,为研制新型沙生灌木削片机及割灌机提供科学依

据,为编制国家标准"藤灌木材物理力学性能试验方法"提供理论依据. 沙柳材的物理力学性质的研究是参照国标《木材物理力学性能试验方法》制作小试

件,在木材力学万能试验机上进行测试.沙柳材切削力的研究是综合运用了信号分析、高速摄像、显微测量、正交试验等技术手段,在木材切削力实验装置

上对沙柳材进行端向和端纵向切削加工性能测试,采用方差分析、数学回归等方法进行数据处理,分析结果,获得以下几点主要结论:1.沙柳材的各项物理

力学试验结果表明,顺纹抗压强度约为横纹抗压强度的5.8倍,约为顺纹抗拉强度的1.1;抗弯强度与顺纹抗压强度之比值约为1.6;顺纹剪切应力较小.顺纹

抗拉强度与横纹抗压强度之比值约为6.5;变异系数均小于木材的平均变异系数.2.沙柳材物理性质对切削力影响的研究表明,①沙柳材不同截面切削力有

明显区别,端向、纵向与横向三个方向主切削力比约为4.5:1.6:1.②过渡切削主切削力与切削量呈对数曲线上升,法向切削力与切削量呈对数曲线下降,木

片厚度与切削量呈线性关系.③在纤维含水率10.7﹪以前主切削力随含水率增加略有增大,之后逐渐减小,沙柳材削片其在含水率40﹪～80﹪为宜.3.切削

参数对切削力影响的研究表明,①刀具前角对切削力的影响显著,切削力与切削前角成对数关系.②切削量对主切削力的影响较为明显,随切削量的增加,主
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切削力明显增加.切削量较小时,主切削力随切削量的增加幅度较大;切削量较大时,主切削力随切削量的增大幅度降低,法向切削力随切削量的增大而减小

.4.沙柳材屑片形态研究表明,①切入角、切削量、刀具前角及沙柳含水率诸因素对沙柳削片厚度影响的顺序为:切削量→切入角→刀具前角→含水率.方

差分析表明,切入角对削片厚度影响显著.切削量对削片厚度影响极为显著,随着切削量的增加,沙柳削片厚度呈线性增加.刀具前角和含水率对削片厚度无

显著性影响.②结果表明,在设计沙柳削片机时,其进给速度应满足单刀进给量不少于15mm的要求;在设计削片机料机构时,应该保证切入角不宜过大,以小

于45°为宜.

    以上研究结果为沙柳材的切削加工和工业化利用提供了重要依据.
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