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[ 摘要 ]   为了对硬车削过程进行监测和分析，本课

题建立了一套基于虚拟仪器的信号采集系统，采集模具

钢硬车削加工过程中的声发射和振动信号。对声发射

和振动信号进行小波变换并重构后，发现硬车削过程中

的声发射和振动信号都与转速密切相关。随着转速的

增高，淬硬钢的声发射信号也随着增大，但振动信号却

随之减小。
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[ABSTRACT]   In order to monitor and analyze the 
process of hard cutting, a signal acquisition system based 
on virtual instrument is established for gathering acoustic 
emission (AE) signal and vibration signal during hard cut-
ting process. The wavelet transforming of AE and vibration 
signals shows that they are closely related to machining 
speed. AE signal raises with the increasing of machining 
speed of hardened steel, but the vibration signal decreased.
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随着超硬材料刀具的出现和数控机床等加工设备

精度的提高，硬切削已成为一种新的淬火钢精加工方

法。硬车削是指用车刀对淬硬钢进行的切削加工，这种

加工通常作为最终加工或精加工，实现以车代磨。淬硬

钢通常是指淬火后具有马氏体组织，硬度为 54~63HRC、

强度高、塑性低的工件材料。当硬度大于 55HRC 时，它

的强度 σb 约为 2 100~2 600MPa。通常，工件在热处理淬

硬之前就已完成了粗加工工序，只有精加工在淬硬状态

下进行。精磨是精加工最常用的加工工艺，但其加工范

围窄、投资大、生产效率低，易造成环境污染，是影响淬

硬钢加工经济有效性的重要因素。随着加工技术的发

展，硬车削代替磨削已经成为可能，并在生产中取得明

显效益。目前，采用聚晶立方氮化硼（PCBN）刀具、陶瓷

刀具或涂层硬质合金刀具等在车床或车削加工中心上

对淬硬钢进行切削加工，其精度可达 5~10μm，表面粗

糙度均方根值平均小于 20μm[1-2]。

硬车削之所以受到重视，是因为硬车削与传统磨削

相比，具有以下特点 [3-4]：（1）硬车削的加工效率高；（2）硬

车削是绿色制造工艺；（3）硬车削的设备投资少，适合柔

性生产要求；（4）硬车削可使零件获得良好的整体加工精

度。但是在硬车削过程中，因为采用很高的主轴转速和

刀具进给速度以及不使用切削液，使加工过程变得更加

复杂，刀具的磨损、崩刃、温度过高等问题显著增加；而

且目前在硬切削领域对其加工过程的状态监测与分析

重视不够。

本课题将建立一套基于虚拟仪器的信号采集系统，

使用振动和声发射（Acoustic Emission，AE）传感器来采

集模具钢硬车削加工过程中的信号，用小波变换方法进

行信号处理，提取能够反映加工过程特征的规律。它为

分析硬车削加工过程、进行优化工艺参数、提高加工效

率与质量等提供了一条新途径。本课题中解决硬车削

的一个关键技术问题是过程监测与分析。

1　基于虚拟仪器的过程监测软硬件系统

本课题利用通用计算机接口板卡、声发射传感器

和加速度计来采集数据。为实现虚拟测量，在 Labview

平台上设计前面板、框图程序和图标 / 接线端口。通

过采用 Labview 中的 CIN 技术实现与 C 语言的接口和

测量数据的采集与存储。硬车削加工试验系统整体框

图和 Labview 信号采集系统前面板分别如图 1、图 2所

示。

振动信号 ( 加速度计 ) 使用研华 PCI-1710 型低速

采集卡进行采集 , 采样率设置为 16kHz。AE 信号采集

采用研华 PCI-1714UL 高速采集卡，采样率可达 4 通道

各 10MHz。据文献报道，国外在将声发射传感器用于加

工过程监测时，采样率都在 2MHz 左右 [5-6]，所以声发射

传感器的采样率设置为 2MHz。如此高的采样率，以及

相应而来的巨大数据量，对计算机性能以及采样程序提
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出了较高要求。因此，本试验分别采用的传感器为联能

电子内置 ICP 加速度传感器 CA-YD-1182 型和 SR150A

型声发射传感器，各传感器都配相应的信号调理模块。

2　试验装置及加工参数设置

2.1　试验装置

试验机床采用带有 FUNUC 数控系统的 CKA6150

型数控车床。该机床主轴转速为 25~2 000r/min，床身

最大工件回转直径为φ500mm，坐标行程为横向（X）
295mm，纵向（Z）685mm。

切削刀具采用复合 PCBN 刀具。刀具中 CBN 颗粒

含量较低，采用陶瓷作粘结剂，硬度较低，但材料热稳定

性较好，适用淬硬钢的切削加工。

工件材料采用 HRC56 的淬火模具钢和 HRC20 的

普通模具钢各 1块，它的工件规格为φ60mm×150mm。

2.2　试验参数

试验是在 CKA6150 型数控车床上进行的。声发射

传感器和加速度传感器依靠其自带的磁铁吸附在 PCBN

车刀侧面，随着车刀一起运动，在整个加工过程中不抬

刀，以保证声发射信号的采样不间断。试验采取端面连

续直线切削 , 不加任何切削液。为了进行对比，本试验
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图 1　试验信号采集系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of signal acquisition system 

图 2　Labview 实时采集前面板

Fig.2　Real-time data acquisition panel of Labview

先后分别加工 HRC56 的淬火模具钢和 HRC20 的普通

模具钢各 1 块。在进给速度为 0.05mm/min，切削深度

为0.1mm，主轴转速设置为800r/min、1 000r/min、1 200r/

min、1 500r/min、1 800r/min 的条件下进行试验。

在这 3 个加工参数中进给速度和切削深度这 2 个

参数不变，采用逐渐提高主轴转速的方式进行加工试

验，目的是为了分析主轴转速对声发射和振动信号的影

响。

3　试验结果及分析

由于采样频率高以及噪声干扰，试验采集的声发射

信号和加速度（振动）信号无法直接看出规律。本课题

通过对信号进行小波变换处理后可得到明显的规律。

3.1　小波变换与小波包变换   

信号 f（t）的连续小波变换定义为：

wψ f (a, b) =
∫ +∞
−∞

(
1/
√ |a|
)
ψ
( t − b

a
)

f (t) dt

公式中，ψ（t）为母小波或小波基函数，a 和 b 分别

为尺度参数和位置平移参数。小波变换的结果是将时

域中的一维信号变换到时间 - 频域平面中的二维函数，

将尺度参数和位置平移参数按二进方式离散化得到函

数的离散表达式。

3.2　声发射和振动信号处理结果与分析

对主轴转速所采集到的声发射信号，用 db3 小波基

函数进行 18 层小波分解，并对第 18 层分解信号进行低

频重构，HRC56 和 HRC20 模具钢的声发射信号结果如

图 3所示。

从图 3可知：在相同切削条件下，主轴转速从 800r/

min 升高到 1 800r/min 时，声发射信号也随之增大。另

外从 2 图对比还可以看出，HRC56 模具钢的声发射总体

大于 HRC20 模具钢的声发射。

同样，对采集的振动信号用 db3 小波基函数进行 14

层小波分解，并对第 14 层分解信号进行重构，HRC56 和

HRC20 模具钢的振动信号结果如图 4所示。

在相同的切削条件下，主轴转速从 800r/min 升高

到 1 800r/min 时，HRC20 模具钢的振动信号也随之增

大，这符合一般的金属切削理论。但是，HRC56 模具钢

的振动信号却随着转速的增大而减小。从两图对比可

以看出，在主轴转速为 1 800r/min 时，HRC56 模具钢和

HRC20 模具钢的振动信号十分接近。按照这种趋势，主

轴转速增加到一定程度后，其 HRC56 模具钢的振动信

号将小于 HRC20 模具钢的振动信号。文献 [4] 表明，当

淬硬材料硬度高于 HRC50 时的切削机理因金属软化效
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应的产生而发生变化。因为淬硬钢的硬态干切削机理

是高速切削时产生的切削热使被切削金属层软化，切削

温度对金属软化效应起决定性作用，即工件硬度随着切

削温度的升高而降低。所以，转速越高，切削温度越高；

工件硬度降低，振动信号减小。

4　结束语

硬车削模具钢时，声发射信号随着主轴转速的增大

而增大，而且，硬度越大的模具钢，其声发射信号越大。

HRC20 普通模具钢振动信号随主轴转速增大而增

大。相反，HRC56 淬火模具钢振动信号随主轴转速增大

而减小，这是由于当淬硬材料硬度高于 HRC50 时的切

削机理因金属软化效应的产生而发生变化。
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图 3　声发射信号第 18 层小波分解并低频重构图

Fig.3　Wavelet transform and approximate coeffi cient reconstruction at 18th layer of AE signal

图 4　振动信号第 14 层小波分解并低频重构图

Fig.4　Wavelet transform and approximate coeffi cient reconstruction at 14th layer of vibration signal
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