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摘要：机床加工过程中因冷却液无法及时带走磨削热量而导致零部件表面产生金属烧伤，会造成强度降低、

残余应力增加等性能改变，产生巨大安全隐患。声发射（AE）技术具有对微弱信号敏感、可监测高频信号等

优势而广泛应用于机床磨削烧伤监测。由于磨削过程中存在金属颗粒剥落、摩擦等强干扰信号，同时金属烧

伤信号特征不明确，因此磨削烧伤监测精度不理想。为提高烧伤信号识别准确率，有必要单独对金属烧伤声

发射信号的特性进行研究。为获取纯净金属烧伤信号，设计并开展了激光试验模拟磨削烧伤过程。通过调整

激光能量产生了4种程度的金属表面烧伤并获得相应的声发射信号。试验发现：随着烧伤程度增加，声发射信

号频谱产生向高频跃迁现象。根据这一现象，利用小波包变换（WPT）提取烧伤信号主导频带并进行特征提

取。将提取出的特征向量输入主成分分析（PCA）算法，对不同程度金属烧伤信号进行聚类与识别。
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Abstract: In the process of grinding processing, grinding heat results in metal surface burn on parts, leading to 

reduced strength, increased residual stress, and other performance changes with significant security risks. Acoustic 

Emission (AE) technology is widely employed for monitoring grinding burn in machine tools due to its sensitivity 

to weak signals and ability to detect high-frequency signals. However, the accuracy of grinding burn monitoring 

is not ideal due to strong interference signals such as metal particle spalling and friction during the grinding 

process. Meanwhile, the characteristics of metal burn signal is unknown. To improve the accuracy of burn signal 

recognition, it is necessary to investigate the characteristics of metal burn AE signals independently. Therefore, a 

laser experiment was designed and conducted to simulate the grinding burn process in order to obtain pure metal 

burn signals. By adjusting laser energy levels, four degrees of surface metal burns were generated. It was observed 

that as the metal burn degree increased, the spectrum of AE signals moved to higher frequency bandwidth. Based on 

this phenomenon, Wavelet packet transform (WPT) was utilized to extract dominant frequency bandwidths of metal 

burn signals. The extracted feature vectors were then input into Principal Component Analysis (PCA) algorithm for 

clustering and identification metal burn signals. 
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1 序言

机床加工磨削烧伤、轴承摩擦过热烧伤、高

压电力设备烧蚀是机械装备和电力设备普遍存在的

问题 [1-3]。机械零部件表面烧伤会造成金属表面的

强度、硬度降低，增加残余应力，最终缩短使用寿

命 [1，2]。准确识别磨削烧伤对提高零部件抗疲劳性

能、确保设备安全稳定运行有不可或缺的作用 [1]。

因此，零部件烧伤监测对保证产品生产质量、保障

设备健康运行、保护工人人身安全尤为重要。

零部件烧伤在线监测方法有振动、磨削力、摩

擦力、温度、电涡流、巴克豪森法、超声波和声发

射（AE）技术[4]。振动信号对设备运行参数变化敏

感。当磨削烧伤是由热量交换不及时导致时，振动

信号变化不大，此时振动监测方法无法满足工程需

求。力传感器和热电偶安装条件苛刻，不易在工业

环境操作。电涡流、巴克豪森法受零部件自身磁性

影响极大，同超声波方法一起均需要在停机静止状

态下操作，因此不适用于在线监测[5，6]。相对于其

他方法，AE对微弱损伤信号敏感，可精准捕捉磨削

过热时金属金相变化产生的应力波信号，且易于安

装操作，因此被广泛应用于零部件烧伤监测[7]。

长期以来，学者们针对零部件烧伤监测开展了

大量研究工作，明确金属烧伤机理是实现健康监测

的基础。CHEN等[8]通过单颗磨粒磨削试验发现，磨

削功率和AE信号具有相同趋势，从机理角度证明了

AE信号可以监测磨削区热性能变化。朱欢欢等[9]研

究了断续磨削烧伤机理，证实局部温度超过临界值

时，将导致金属金相组织改变。因此，通过建立声

发射信号和磨削区温度曲线对应关系即可监测表面

烧伤发生。孔德群等[10]结合金相分析、光谱分析和

硬度检测研究了齿轮渗碳淬火后磨削烧伤问题。通

过对磨削烧伤后的金相组织变化推测出磨削烧伤产

生瞬时的温度场梯度。GAO等[11]证实磨削烧伤产生

的不同金相变化可对应不同的声发射信号。

在充分了解烧伤机理的基础上，学者们开展了

大量信号识别与预测研究。YANG等[12]采集机床磨

削过程中电动机的电流、电压信号、振动信号和AE

信号建立了磨削烧伤多参数预测模型。为提高磨削

烧伤识别的精度和鲁棒性，WANG等[13]将AE功率、

均方根和峰值等参数输入神经网络算法监测磨削

烧伤信号。周光辉[14]利用轴承钢表面显微硬度值、

残余应力值、表面显微形貌对表面烧伤程度进行定

义，搭建并训练Faster R-CNN、YOLOV3、SSD 网

络，实现了 GCr15 轴承钢磨削烧伤识别。

学者们研究发现，在设备运行过程中，金属烧

伤信号总是与工件表面剥落、表面摩擦、滑移、断

裂及冷却剂飞溅等声发射源混合在一起，导致烧伤

信号特征难以提取，监测效果差[15]。同时，金属烧

伤声发射信号缺少样本信号，给信号特征识别与提

取带来很大困难。为了获得纯净的金属烧伤声发射

信号，LIU、MOHAMMED等[16，17]开展了激光烧伤

试验，通过调整激光能量使金属表面产生相变来模

拟磨削、摩擦过热烧伤过程。采集试验过程产生的

纯净金属烧伤声发射信号，结合短时傅里叶变换和

神经网络方法区分烧伤和未烧伤信号。YANG等[18]

开展表面激光烧伤试验，应用希尔伯特黄变换获得

了表征金属烧伤的特征参数。GAO等[11]开展激光烧

伤试验，通过调整激光能量获得不同程度表面烧伤

信号。采用变分模态分解算法提取AE信号特征，对

不同烧伤程度信号进行分类。GAO等[19]通过小波交

叉相关、相干算法建立了激光烧伤与磨削烧伤声发

射信号之间的关联性，成功地利用激光烧伤信号特

征识别磨削烧伤。

然而不同材料烧伤产生的声发射信号频率分布

不同，为了获得纯净的齿轮材料烧伤声发射信号，

本文开展了齿轮表面激光烧蚀试验。利用激光产生

不同程度的烧伤并对AE信号进行采样。利用小波包

变换（WPT）对纯净的声发射金属烧伤信号进行特

征提取。采用主成分分析（PCA）方法对不同程度

金属烧伤进行分类。

2 小波包变换理论

在小波分析中，信号被分解成近似分量和细节

分量。它们分别代表信号低频和高频部分。近似分

量进一步二分得到第二级近似分量和细节分量。当

获得的近似分量对应频率带宽足够小时，二分过程

停止[20]。由此可知，在分解过程中细节分量会被忽

略。为了解决这个问题，提出了WPT算法，将细节分

量进一步二分至下一层[20]。

WPT数学表达式为
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式中  i——调制参数，i＝1,2，…，2n，n为小波包 

                    分解层数；

   j——尺度参数；

  k——平移参数。

小波包分解得到的近似分量和细节分量频带分

别为
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，其中f s为采样

频率。

小波函数ψi由递归关系获得，即   
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式中 ψi——母小波；

          h（k）、g（k）——分别对应于尺度函数相关 

                                          的正交镜像滤波器和母小 

                                            波函数。

小波包系数为
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式中    f（t）——信号。

单个节点处信号的小波包分量为

 

( )/2
, 2 2i j i j

j k t kψ ψ- -= -   

 
10, 2
2

j
sf

-■ ■
| |■ ■

   

 

( )11 12 2
2 2

, jj
s sf f - --■ ■

| |■ ■
 

 

( ) ( )2 1  
22

i i
k

tt h k kψ ψ∞

=-∞

■= - ■
| |
■ ■

Σ  

 

( ) ( )2 1 1  
22

i i
k

tt g k kψ ψ∞+
=-∞

■ ■
| |
■

= -
■

Σ  

 

( ) ( ), , di i
j k j kc f t t tψ+∞

-∞= ∫  

 

( ) ( ), ,
i i i
j j k j kf t c t tψ+∞

-∞
= ΔΣ  

 

( ) ( )2

1

j
i
ji

f t f t
=

=Σ  

 

1 i
j jE E  

( ) ( )
0

2ti i
j jt

E t f
τ

τ
=
■ ■= ■ ■Σ  

 

( ) ( )Total
i
jj

E t E t=Σ  

 

( ) ( )
( )Total

i
ji

j

E t
P t

E t
=  

             （5）

原始信号可表示为小波包节点信号的和，即
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第j层分解得到每个节点信号能量记E1 

j …Ei 
j为，

其能量总和表达式为
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小波包分解信号能量为各个分解层能量之和，

即
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每个小波包分解频带能量和总能量比值为
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式（9）中，i＝1…2j。

3 试验装置和流程

本文利用激光产生不同程度的金属燃烧，采

集了金属烧伤过程产生的声发射信号。选择齿轮

材料20G e M n T i钢作为试验对象。激光器提供4种

电流参数：100A、120A、160A、180A。激光类型

为YAG。4种电流可产生不同程度的烧伤，即无烧

伤、轻微烧伤、中度烧伤和严重烧伤。相同能量

参数的激光脉冲重复10次，保证试验可重复性。

发射信号采集系统采用P A C-I I型，传感器型号为

Nano30，采样率为2MHz，放大倍数40dB，声发射

阈值为30dB。试验装置及AE系统分别如图1、图2所

示。

试验结果和文献[11]均证明烧伤程度可通过工

件表面颜色做初步判断。相同能量的激光脉冲产生

相似的烧伤表面。不同程度烧伤表面图像见表1。未

烧伤表面无变化，从轻度至重度金属烧伤，其金属

表面颜色由浅黄变黑。

图1 试验装置

图2 AE系统

表1 不同程度的烧伤表面

激光

能量
5ms、100A 5ms、120A 5ms、160A 5ms、180A

光学

图像

烧伤

程度
未烧伤 轻微烧伤 中等烧伤 严重烧伤

表面

颜色
无变化 微黄色 蓝黑色 黑色
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4 试验结果分析与讨论

4.1 时域与频域信号分析

图3所示为金属烧伤过程中产生的声发射信号波

形。由图3可知，未烧伤信号的幅值明显小于金属烧

伤信号的幅值。图4所示为未烧伤到严重金属烧伤信

号的频谱图。由图4可知，在200～400kHz带宽内，

金属表面烧蚀越严重，信号峰值频率越向高频段偏

移。此外，在400～500kHz的带宽内，频率幅值随

金属烧伤程度的增加而增大。

时域和频域指标被广泛应用于声发射信号分

析。本文比较了A E方差、峭度、峰度、峰峰值、

均方根值（RMS）、质心频率（COF）及均方根频

率等参数，发现RMS和COF可较好区别金属烧伤程

度。图5所示为金属不同烧伤信号的RMS。由图5可

知，未烧伤信号的RMS较小。但轻度烧伤、中度烧

伤和重度烧伤的数值相近。图6所示为金属不同烧伤

信号的COF。由图6可知，该值可将金属中度、重度

烧伤识别出来，但无法识别轻度烧伤。 

图5 不同烧伤信号的RMS

图6 不同烧伤信号的COF

4.2 小波包分析结果

W P T将信号分解为正交等频率带宽的子带信

号。本文使用WPT的子频带能量来区分不同的金属

烧伤程度。选取与AE烧伤信号波形相似的Sym23小

波作为WPT的主函数。WPT做5层分解将信号分解

为32个子频带，通过计算各子频带的能量分布来确

定主导频带。图7所示为4种金属烧伤信号的子频带

能量分布，每个子频带带宽为31.25kHz。显然，无

烧伤信号的整体能量比烧伤信号低。图8所示为4种

金属烧伤信号在218～406kHz频段的能量分布。由

图8可知，从未烧伤到中度烧伤，最大峰值能量逐渐

增加并向高频跃迁，可将峰值所在频带作为主导频

带，并提取特征参数来区分不同金属烧伤程度。

图3 不同烧伤信号的波形图

图4 不同烧伤信号频谱图
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5 主成分分析结果 

通过计算不同程度金属烧伤信号小波包分解

后的主导频带特征参数，利用PCA方法对不同金属

烧伤程度进行识别。PCA方法在不损失显著信息的

前提下降低了信号特征维数。首先，提取不同烧伤

程度声发射信号的时域和频域参数形成矩阵特征向

量。通过PCA降维后保留第一到第三个主分量进行

下一步分类。第一和第二主分量散点图如图9所示。

由图9可知，仅利用时域和频域指标，中度烧伤集和

重度烧伤集是相互混杂的；未烧伤和轻度烧伤可以

区分，但区分度不高。

图9 第一和第二主分量散点图

将经过WPT分解的信号主导频带能量分布比值

加入PCA矩阵特征向量。通过PCA降维后保留第一

到第三主分量进行下一步分类。第二和第三主分量

散点图如图10所示。由图10可知，采用WPT主导频

带能量指标的PCA分类结果可正确分离出4种不同程

度金属烧伤信号，并且未烧伤和轻微烧伤数据集具

有较高辨识度。

a）未烧伤

  b）轻度烧伤

c）中度烧伤

d）严重烧伤

图7 不同烧伤信号的能量分布

图8 不同烧伤信号小波包分解的频带能量
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6 结束语

本文研究了声发射技术在齿轮表面烧伤程度

识别中的应用。通过激光试验模拟磨削烧伤过程，

采集纯净的声发射金属烧伤信号；计算并分析了时

域、频域指标识别齿轮表面烧伤声发射信号。采用

WPT分解方法对不同程度金属烧伤声发射信号进行

区分，利用PCA方法对4种金属烧伤信号进行了分

类。通过试验和数据分析，可得出以下结论。

1）时域和频域指标可以区分未烧伤和中度烧伤

声发射信号，对轻度烧伤检测的准确率较低。

2）信号经过WPT分解后的主导频段能量分布

可以区分未烧伤、轻度烧伤和中度烧伤。

3）小波包能量分布、时域和频域参数作为PCA

特征向量，可区分不同程度金属烧伤信号。

本研究提高了齿轮表面烧伤声发射信号识别精

确度，为后续基于声发射技术的齿轮磨削烧伤信号

监测工作提供了理论基础。
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焊接与切割
W e l d i n g  &  C u t t i n g

管内表面粗糙度要求，同时焊接难度大，焊缝成形不良。

2）通过高频脉冲弧焊法焊接工艺试验，由于其

具有更低的稳定电流，更集中的能量，因此所焊产

品结构变形小，管内无焊瘤及过熔现象。  

3）采用炉中钎焊焊接的喷嘴组件，因其钎焊温

度可控，管内完全可以避免焊瘤产生，结构基本不产

生变形，利用钎料的润湿性，批量生产效率较高。

试验结果证明，喷嘴组件采用高频脉冲弧焊法

和炉中钎焊焊接后，结构外形尺寸和焊缝质量符合

设计要求，可实现1mm以下薄壁铝合金的高质量焊

接，试验取得成功。

4 加工方法对比分析

依据试验效果，并根据现有需求和条件，对4种

加工方式进行了对比分析（见表1），确定了高频脉

冲弧焊法作为滑梯喷嘴组件小批量焊接的加工工艺

方法；将炉中钎焊作为滑梯喷嘴组件大批量焊接的

加工工艺方法。随着金属3D打印技术的推广应用，

并通过磨粒流技术，解决了金属3D打印喷嘴内壁表

面粗糙度差的问题后，金属3D打印也可以作为该产

品生产加工的备用方案。

5  结束语

通过对喷嘴组件进行焊接工艺研究，采用多种

加工工艺进行试验，成功开发了高频脉冲弧焊和真

空钎焊等多种加工方法，保证了喷嘴组件的焊接质

量，解决了型号研制的瓶颈问题。随着我国大飞机

投入商用，应急撤离滑梯应用前景广阔，应急撤离

滑梯引射器喷嘴组件的成功研制，为后续应急撤离

滑梯产品市场开拓提供了有力的技术支持，可以更

快地抢占民用飞机市场，未来将获得较好的经济效

益。同时，本研究工作为小直径超薄壁铝制管件的

增材制造与焊接加工提供了新的思路和方法。                        
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表1 多种加工方式对比

加工

类别

加工

方法

可加

工性
优缺点 日产能 适用条件

增材

制造

金属

3D打印
良

 无焊点，不

存在焊瘤及焊

漏等缺陷，但

价格贵（5000
元/件），管

内粗糙度差，

需要进行解决

　8～10
件/台（设

备），可一

次成形，省

去单件加工

时间

　该技术逐渐

成熟，可在磨

粒流能解决内

壁表面粗糙度

差问题后使用

焊接

加工

普通

TIG焊 一般

 焊接后在管

内易产生焊瘤

（占比50%以

上），效率低

 4～6件/台
（设备）

　仅用于

结构验证

高频

脉冲弧

焊 良

 焊后在管内

产生焊瘤概率

比普通TIG焊

减小，但效率

低，可实现自

行加工，成本

不高（设备20
万元）

6～8件/台
（设备）

　用于小批量

生产，仅需购

置设备即可自

主加工生产

炉中

真空钎

焊 好

 焊后不会在

管内产生焊

瘤，效率高，

但设备成本

较高（200万
元），每件焊

接成本500元
左右

40～60件/台
（设备）

　用于大批量

生产，需采购

设备或委托外

部协作
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