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复合叠层材料具有高比强度和比模量、耐疲劳、热

膨胀系数小、耐摩擦、耐腐蚀等优点，被广泛应用于飞

机、火箭、导弹和高速飞行器等航空航天领域。为了提

高叠层结构装配孔的位置精度，在加工紧固件孔时，通

常采用一次性钻削复合材料 / 金属叠层材料的方法。

由于不同材料具有不同的力学性能，在切削性能上有着

巨大差异，因此一次性钻削过程中孔的质量难以保证，

且刀具磨损剧烈。

在航空企业的碳纤维复材叠层板加工中，实际刀具

使用寿命往往采用被加工孔出现毛刺等缺陷前制孔的

个数进行评价，即确定极限制孔数量，以此作为换刀依

据和制孔质量的保证。加工不同尺寸孔，或者更换刀具
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[ 摘要 ]    声发射信号具有高频、高灵敏度与高信噪比等特性，被广泛应用于检测领域。复合叠层材料钻孔加工时，伴

随着刀具的磨损，会产生丰富的声发射信号，声发射信号特征与刀具磨损情况之间存在密切的关系。为了研究叠层

材料制孔过程声发射信号特征随刀具磨损的变化关系，采用高速钢和硬质合金钻头开展了一系列试验，采集制孔过

程中刀具的声发射信号，并分析信号的时频域特征。分析结果表明，声发射信号的均方根值、小波包能量与刀具磨损

密切相关。 
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型号以及被加工材料属性变化时，必须重新进行刀具试

验，确定刀具寿命。因此，通过刀具试验确定刀具寿命

这种方法尽管能确保制孔质量，但是会造成刀具提前报

废，降低加工效率等问题。

1   声发射信号原理及研究现状

声发射（Acoustic Emission，AE）信号是指材料内部

的弹性变形能突然释放所产生的弹性应力波信号，目前

被广泛应用到无损监测中。研究表明，刀具磨损过程会

产生丰富的声发射信号 [1]，通过采集分析声发射信号，

可有效监测刀具磨损情况。

目前，国内外研究人员已将声发射法应用到车、铣、

钻削过程刀具磨损监测中，并获得了有效成果。Tansel

等 [2] 研究了铝合金微磨削加工，应用 AE 信号上部包络

线的编码特征来估计刀具磨损。谢剑峰等 [3] 研究了 45
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号钢铣削加工过程，使用 AE 信号 31.25~250kHz 频段能

量作为刀具破损监测的特征量。Gómez 等 [4] 研究了 SAE 

1040 钢钻削加工，研究表明 AE 信号平均能量随刀具磨

损关系密切，可用来监测刀具磨损。Jemielniak 等 [5] 研

究了铬镍铁合金粗车过程，研究表明 AE 信号的峰度与

能量对刀具磨损状态敏感，并建立了基于切削力和 AE

信号的监测系统。 张栋梁等 [6] 研究了铝合金 6061 的

铣削过程，证明了嵌入维数与 Lyapunov 系数可有效指

示刀具磨损。胡江林等 [7] 研究了 TC4 钛合金钻削，研

究表明 AE 信号振铃数能够清晰表示出刀具磨损速度。

Neslušan 等 [8] 在 100Cr6-62 材料的车削加工中，运用两

种 AE 传感器分别采集高频与低频 AE 信号，将两种信

号比值关系作为特征量判定刀具磨损。聂鹏等 [9] 研究

了 GH4169 车削加工，研究表明 AE 信号幅值均方根和

10~150kHz 频段能量能够指示刀具磨损。周芸梦 [10] 研

究了铝合金车削过程，研究表明 AE 信号 7.8~31.25kHz

适合监测刀具磨损状态。Maia 等 [11] 研究了 AISI 4046

钢的车削过程，研究表明 AE 信号的功率谱平均密度在

刀具寿命初期值水平高，随着刀具进入寿命中期值水平

降低，进入寿命结束阶段值水平逐渐升高。

上述研究表明，声发射信号在不同加工场景下均能

作为有效的刀具监测信号，信号的单个或联合特征量能

够在特定的加工场景中指示刀具磨损状态，当材料或加

工方式发生改变时，需要重新研究与刀具磨损状态关联

的声发射特征量。目前，关于复合叠层材料钻孔过程中

声发射信号特征的研究还未见报道。本文研究了碳纤

维 - 铝合金叠层材料钻孔过程的声发射信号，应用统计

学方法、频谱分析法与小波包方法分析了加工过程中声

发射信号均值、偏度、峭度、均方根、小波包能量等信号

特征的变化规律。 

2   试验与讨论

2.1   高速钢钻头试验与讨论

由于刀具磨损是一种比较耗时的过程，为了快速

获得叠层材料制孔过程中声发射信号随刀具磨损的变

化关系，首先使用易磨损的高速钢钻头开展了钻削试

验 [12]。试验材料为碳纤维复合材料板与 7075-T7451

铝合金的叠层板，碳纤维板厚 3mm，铝合金板厚度为

3mm，钻孔时复合材料在上层。数据采集卡使用研华

PCIE1816H，采样速率为 1MS/s，目标声发射信号频率范

围 125~500kHz。传感器采用声华的 SR800，工作频段

为 50~800kHz，灵敏度峰值大于 70db。试验时，传感器

被压紧在复合材料表面，传感器与材料表面使用耦合剂

减少信号损耗，信号采集硬件平台如图 1 所示。

采用普通无涂层高速钢刀具，直径 6mm。试验设计

如表 1 所示，由于普通高速钢钻头钻削叠层材料时磨损

较快，每把刀具都直接从新刀加工至磨损。

鉴于碳纤维 - 铝合金叠层材料钻孔分为两个阶段，

为研究方便，令复合材料阶段标识为 F，铝合金阶段为

L。试验过程中观察发现，钻头在刚接触工件与退刀时

都会导致信号突变，因此本文分析的均是 F 和 L 区稳定

加工阶段的信号，取每个孔 F、L 两个阶段的 131072 个

数据点作为原始信号。

频域分析：使用高通数字滤波器过滤掉原始信号

中 100kHz 以下的信号，对过滤后的信号应用 pwelch 方

法、汉宁窗作功率谱分析，分析功率谱图，可以得出每把

高速钢钻头磨损过程声发射信号功率谱值水平存在两

种状态，3500r/min 下的两种状态区分更为明显。孔 1~3

的信号功率谱维持在一个水平，孔 4 的功率谱值突降至

另一水平，孔 5、6 维持在孔 4 的值水平。结合刀具磨损

情况可以得出结论，当刀具磨损剧烈后，其声发射信号

功率谱值水平会下降。

时域分析：使用高通数字滤波器过滤掉原始信号

中 100kHz 以下的信号，然后计算分析信号均值、均方根

（RMS）值、偏度、峰度。研究发现，RMS 值具备阶段性

特征，均值、偏度与峰度无明显规律。F、L 区 RMS 值变

化规律如图 2 所示，可以看出，RMS 值变化规律符合功

率谱变化规律。图 3 所示为第 1 组试验参数下高速钢

（a）机床

（c）上位机 （d）采集卡 （e）放大器

（b）工件与传感器安装

声发射传感器

采集卡

图1   信号采集硬件平台

Fig.1   Signal acquisition hardware platform

表1   高速钢钻头试验参数

试验
组号

机床转速
n/（r·min-1）

刀具进给量 f/
（mm·min-1）

重复次数 N 加工孔数量

1 3500 70 2 6

2 3500 50 2 6

3 2700 70 2 6

4 2700 50 2 6
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钻头的磨损状态，钻头两个切削刃在钻削中的磨损程度

不完全一致，钻头后刀面磨损的更剧烈。

2.2   硬质合金钻头试验与讨论

上述研究表明，叠层材料钻孔过程中，声发射信号

的功率谱和 RMS 值与刀具磨损状态之间存在明显关

系。高速钢钻头在加工复合叠层材料中磨损非常快，虽

然得到了钻头从新刀加工至报废阶段的整体规律，但是

不利于获取磨损过程声发射的细节特征。因此，在上述

结论的基础上，本文使用硬质合金钻头在相同条件下开

展了第二阶段试验。试验参数如表 2 所示 [13-14]。以加

工叠层板件孔出现明显毛刺作为刀具磨钝标准。

对刀具在 F 区与 L 区的 AE 信号分别做功率谱分

析、RMS 值分析、时频域分析，分析结果如下：

频 域 分 析：对 F、L 区 信 号 做 功 率 谱 分 析 发 现，

300~400kHz 频段 AE 信号变化较规律，1~7 孔，功率谱

水平持续上升；8~10 孔，功率谱水平持续下降；11~26 孔，

功率谱水平振荡持平。相较于高速钢钻头，若对硬质合

金钻头从新刀加工至磨损过程的信号功率谱进行状态

划分，也可划分为两个状态。不同的是，硬质合金钻头

的状态 1 呈现缓慢上升的趋势，从状态 1 到状态 2 存在

一个较短的过渡过程。

时域分析：使用数字高通滤波器过滤掉原始信号

中 100kHz 以下的低频成分，然后计算 RMS 值，分析发

现信号 RMS 值呈现的规律与功率谱变化规律一致：钻

头在初期剧烈磨损阶段，信号的 RMS 值稳定上升，进入

稳定磨损期后，信号 RMS 值保持在某一水平附近振荡。

RMS 值变化规律如图 4 所示。

从上述分析中可以得出，虽然功率谱与 RMS 值随

刀具的磨损呈现阶段性特征，但是无法指示刀具磨损

量。于是，本文进一步应用小波包变换对 AE 信号做了

多分辨率分析，研究各频段 AE 信号能量随刀具磨损的

变化情况。

2.2.1   小波包能量

小波包分析对信号的低频、高频部分都有优秀的分

辨率，可以解决小波分析方法对高频解析不足的问题 [15]。

因此，小波包分析方法在研究高频的声发射信号中具备

独特的优势。小波包分解算法为：

 





xj,l,2n =
1√
2
∑

kh0(k−2l)dj+1,k,n

x j,l,2n+1 =
1√
2
∑

kh1(k−2l)dj+1,k,n

� （1）

式中，{xj+1,l，2n} 为上层小波包分解结果；{xj,l，2n} 与 {xj+1,l，

2n+1} 为下一级分解结果；j 为尺度指标；l 为位置指标；n
为频率指标；k 为变量；h0 和 h1 为分解采用的多分辨率

滤波器系数。

小波包重构算法为：

图4   使用硬质合金钻头，F、L区RMS值随钻孔数量的变化

Fig.4   Changes of RMS value with hole number in F and L areas 

with carbide tool
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（a）正常磨损

（b）严重磨损

图3   刀具磨损状态图

Fig.3   Tool wear state 

表2   硬质合金钻头试验参数

试验
组号

机床转速
n/（r·min-1）

刀具进给量 f/
（mm·min-1）

重复次数 N 加工孔数量

1 3500 70 2 26

2 3500 50 2 26

3 2700 70 2 26

4 2700 50 2 26
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图2   使用高速钢钻头，F、L区RMS值随钻孔数量的变化

Fig.2   Changes of RMS value with hole number in F and L areas 

with high-speed steel drill
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L 区
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xj+1,l,n =
∑

k(h0(l−2k)dj,k,2n + h1(l−2k)dj,k,2n+1)�  （2）

由 Parseval 能量积分公式可得时域上信号 x(t) 的能

量为 [16]：

‖ x ‖= ∫ +∞−∞ x(t)2dtdt�  （3）

由公式（1）与（3）可知，用小波包分解系数 C j,k 的

平方和就等于原信号在时域的能量，即：

E j,k =
∑

m

|xj,m,k|2E j,k =
∑

m

|xj,m,k|2E j,k =
∑

m

|xj,m,k|2
n

xj,n,k
2

� （4）

2.2.2   分析结果

对 F 区、L 区原始信号应用 db3 小波进行 3 层小

波包分解，共 8 个频段，采样频率为 1MS/s，每频段宽

度为 62.5kHz。去除 0~125kHz 信号，以及明显无谱峰

存在的 187.5~250kHz 区间。然后用剩下的频段对信

号进行重构，再对重构后的信号进行 4 层小波包分解，

计算各频段内信号的小波包能量百分比。分析表明，

F 区 19（125~156.25kHz）、21（187.5~218.75kHz）、22

（218.75~250kHz）、27（375~406.25kHz）4 个 频 段 内 信

号随刀具磨损变化明显，L 区信号则波动明显。其中，F
区频段 21、22 信号小波包能量比随刀具的磨损逐渐下

降，频段 19、27 信号能量比随刀具磨损增加而升高。L
区 4 个频段信号呈现相似规律，但受铝合金切屑挤压、

碰撞的影响，声发射信号波动明显 [11,17]。频段能量百分

比变化规律如图 5 所示。图 5（a）所示 F 区 19、27 两

个频段能量比变化规律可以划分为 AB、CD、EF 3 个阶

段，各阶段对应的孔加工质量情况如图 6 所示，AB 段的

孔质量良好，CD 段孔开始出现轻微毛刺，EF 段孔存在

明显毛刺。

2.2.3   接触面区域信号分析

通过板材厚度与刀具进给速度计算出刀具加工接

触面的时刻，以该时刻为中心，取前后共 1.3s 的数据进

行分析。该过程信号时域特征如图 7 所示，从信号变化

趋势可以看出，刀具从复合材料加工至铝合金时，信号

幅值逐渐衰减，没有发生阶跃性突变，随后信号幅值稳

定在铝合金层的幅值水平。

对该过程信号应用小波包多分辨率方法分析各频

段信号成分发现，与加工复材层和铝合金层时相同，信

号能量主要集中在 19、20、21、22、27 频段。刀具加工接

触面的主频段能量比随孔序号的变化情况如图 8 所示，

频段 21、22 能量比在总体上有下降趋势，频段 19、27 则

在总体上呈现上升趋势，两种趋势波动明显，且变化趋

势比较平缓，频段 20 的能量比对刀具磨损状态不敏感。

 
3   结论 

本文根据碳纤维 - 铝合金叠层材料结构特点，将

其制孔过程划分为碳纤维层、接触面与铝合金层 3 个阶

段，分析了 3 个阶段的声发射信号特征量。结论如下：

（1）对高速钢钻头产生的 AE 信号进行小波包分析，

AB 段 CD 段
毛刺

毛刺

EF 段

图6   各阶段孔质量图

Fig.6   Hole quality of each stage
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图7   接触面阶段信号时域图

Fig.7   Time domain diagram of contact phase

图8   主频段能量变化

Fig.8   Change of energy in main frequency section
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图5   F区和L区频段19、27能量百分比变化规律

Fig.5   Variation of energy percentage at 19 and 27

 in F and L areas
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发现其信号能量主要集中在 19~22 频段，相较于硬质合

金钢钻头，其缺少 27 频段的高频信号。高速钢刀具产

生的信号时域 RMS 值初始阶段就处于较高水平，说明

其信号在一开始就具有较强的能量；硬质合金钢钻头产

生的信号初始能量低，然后逐渐升高。两种刀具的时域

特征量均值、偏度、峭度与峰度均没有呈现出明显的规

律。

（2）硬质合金钢钻头加工过程中，与接触面与铝合

金层相比，随着刀具的磨损，复合材料层声发射信号变

化趋势更加明显，具体表现为 19、27 频段信号能量比值

随刀具磨损逐渐增加，21、22 频段则逐渐减少。

（3）加工材料表面、退刀、铝合金形成切屑以及刀

具的崩刃现象均会引起信号突变，这种突变在时域上表

现为信号波形图上明显的突刺，时频域上则表现为某一

时刻信号成分的变化。这些突变往往是瞬时现象，且包

含了对加工过程非常重要的刀具崩刃信息。本文尚未

能识别突变信号中的崩刃信息，也还未建立小波包能量

比与刀具磨损量之间的模型，未来将会努力解决这两点

问题。
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