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一、声发射原理

声发射(Acoustic Emission 简称 AE) 又称应力波发射，是材料或零部件受力作用产生变

形、断裂，或内部应力超过屈服极限而进入不可逆的塑性变形阶段，以瞬态弹性波形式释放应

变能的现象如图 1 所示。在外部条件作用下，固体（材料或零部件）的缺陷或潜在缺陷改变状

态而自动发出瞬态弹性波的现象亦为声发射。通常意义上的声发射源，一般来自于受力材料的

所产生的各种损伤和断裂现象。例如：金属材料中的裂缝扩展、位错运动、滑移带的形成、孪

生变形、晶界滑移、夹杂物的分离与开裂；复合材料中的基体开裂、层间分离、纤维和基体间

界面分离和纤维断裂等。

图 1 声发射产生原理

声发射波的频率范围很宽，从次声频、声频直到超声频，可包括数 Hz 到数 MHz；其幅度

从微观的位错运动到大规模宏观断裂在很大的范围内变化 ，按传感器的输出可包括数μV 到

数百 mV,不过，多数为只得用高灵敏传感器才能探测到的微弱振动。用最灵敏的传感器，可探

测到约为 10-11 mm 表面振动。图 2为声发射信号流程图。

图 2 声发射信号处理流程图

二、声发射技术特点

1) 声发射是一种动态检验方法，声发射探测到的能量来自被测试物体本身，而不是象超声或

射线探伤方法一样由无损检测仪器提供。因此，声发射监测可获得关于缺陷的动态信息，并据

以评价缺陷的发生强度，发生频度，发生部位以辅助判别危害程度及对结构的整体性的影响；

2) 对大型结构，进行整体检测。不需要移动传感器做繁杂的扫查操作，省时、省力、高效；

3) 可提供随载荷、时间、温度等工况的瞬态或连续信息，因而适用于过程监控，以及早期或
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临近破坏的预报；

三、数据处理：

3.1、采用传感器放置在下压头不同监测位置监测压制过程的信号特征

如图 3 所示，采用两个传感器放置在方形固定盘侧面，上面为 1号传感器，型号为 NANO30；

下面为 2 号传感器，型号为 R15A。

图 3 行星架压制机构传感器布置图

3.1 完好行星架压制过程信号特征

图 4 完好行星架幅值-时间散点图

由声发射特征参数柱状图与散点图得出，完好的压制状态下，声发射特征参数具有明显的

相似性，如图 4 所示，三个试件压制过程的信号特征非常接近。

从图 5 中能量图看出，相同的传感器贴放在不同的监测部位，得到的监测信号具有差别，2

通道所在部位是方形固定盘，其内部采用弹簧+球头固定压头杆的转动，因此在压制过程产生多

余的信号，同时 2 通道的传感器为低频传感器，接收到的信号能量更高。

同时由于压制过程开始和结束的时候，需要人工放置和取出行星架，该过程将产生较多的

信号，因此，考虑将压制机开始工作的信号输入给声发射设备，用来控制声发射设备开始采集；

同时，压制结束后需要压制机结束工作的信号输入给声发射设别，用来控制声发射设备结束采

集，这样避免人为因素的干扰。如图 5 所示的能量高的三个点均为人工摆放试件产生的撞击噪

音信号。

传感器 1号

传感器 2号
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图 5 完好行星架能量-时间散点图

图 6 完好行星架撞击-时间柱状图

3.2 人造缺陷行星架压制过程信号特征

在行星架的孔边缘进行锉磨，使得结构件减薄，减小承受应力的面积，造成人工缺陷，这

样在加载过程中发生开裂，监测开裂信号的特征。人造缺陷的行星架如图 7所示，一共五个孔，

每个孔进行不同程度的锉磨。

图 7 人造缺陷行星架压制过程开裂图



变速器行星架压制过程声发射监测

5 / 7

图 8 肉眼可见的开裂信号（1 号，5号位置）

图 8 显示了加载过程中发生开裂的部位图，分别在行星架的 1 号孔和 5 号孔，5号孔最薄，

发生开裂的程度更大，1号孔同样发生了开裂，并在 1 号孔进行了两次加载。

图 8 开裂信号幅值-时间散点图

图 9 开裂信号能量-时间散点图

一旦出现开裂过程，由于开裂过程往往在最大载荷时出现，也就是在正常信号特征条件下

出现了开裂过程，将会在信号幅度，能量上产生较大的变化，同时产生于开裂过程相关的信号

群，体现在柱状图的信号余量增多。图 8，图 9，图 10 开裂过程的信号特征图。

将图 9 中的黑色椭圆圈中的信号进行放大观察，如图 10 所示。
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图 10 开裂信号能量-时间散点图（局部放大）

图 11 开裂信号撞击-时间柱状图

图 12 信号绝对能量-时间散点图

图 13 信号绝对能量-时间散点图（局部放大）

图 12 为信号的绝对能量-时间散点图，其区别度更加明显，改数据中，0-100 秒的数据为

完好结构的行星架压制过程信号特征，350-700 秒的数据为人工缺陷的行星架压制过程的信号

特征，图 13 为信号绝对能量-时间散点图（局部放大）
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统计：

1号传感器 NANO30

信号特征 最大幅值-dB 最大能量数 绝对能量数

开裂结构 100 38000 8500000000

完好结构 65 170 800000

2 号传感器 R15A

信号特征 最大幅值 最大能量 绝对能量

开裂结构 100 40000 600000000

完好结构 71 350 200000

四、综上所述

1、 声发射技术可用于压制过程金属开裂过程的监测

2、 声发射技术具有更广的监测优势，适用范围广泛

3、 声发射安装方便，操作容易，适用于在线监测，离线检测

4、 具有非侵入，非破坏，不影响原有结构功能的优势

5、 声发射可以实现 I/O 输入输出，既可以接受压制机传来的控制信号开始采集，以及接

受压制机传来的控制信号停止采集，同时可以输出报警信号给压制设备，实现全过程监测自动

化，智能化，减少人为因素造成的误差干扰，提高零部件检测合格率的可靠性。


