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开缝衬套成形过程声发射在线监测系统设计

邱佳斌, 黎向锋, 左敦稳, 康晓军, 龚靖平
(南京航空航天大学 机电学院, 南京 210016)

摘要: 为提高开缝衬套的双轴柔性滚弯成形质量,设计了一套基于声发射信号和虚拟仪器的在线监测

系统,该系统主要由数据采集软件、数据采集卡、声发射传感器以及信号调理电路构成,实现对双轴柔性滚弯

成形过程的声发射信号进行采集、显示、分析和存储,为开缝衬套双轴柔性滚弯成形过程控制和质量预测提

供数据支持。 通过实验对比分析了开缝衬套的双轴柔性滚弯过程声发射信号的时域和频域特性。 实验结果

表明,该在线监测系统响应速度快,性能稳定,能够可靠地实现对开缝衬套双轴柔性滚弯成形过程声发射信

号的在线监测。
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Design of On鄄line Acoustic Emission Monitoring System
for Two鄄axle Roll鄄bending of Split Sleeve

QIU Jia鄄bin, LI Xiang鄄feng, ZUO Dun鄄wen, KANG Xiao鄄jun, GONG Jing鄄ping
(College of Mechanical and Electrical Engineering, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China )

Abstract: To improve the forming quality of split sleeve during two鄄axle roll鄄bending, an on鄄line monitoring system based on vir鄄
tual instrument and acoustic emission was designed. The system was mainly composed of data acquisition software, data acquisition
card, acoustic emission sensor and signal conditioning circuit, and it had functions of signal acquisition, signal indication, signal anal鄄
ysis and signal storage in the two鄄axle roll鄄bending process, which can provide the data support for the process control and quality pre鄄
diction of two鄄axle roll鄄bending. The time domain and frequency domain features of the acoustic emission signal were compared and an鄄
alysed during the experiment of two鄄axle roll鄄bending. The experiment results show that the on鄄line monitoring system have characteris鄄
tics of both fast response and high stability, which can reliably realize the real鄄time monitoring of acoustic emission signal during the
process of two鄄axle roll鄄bending of split sleeve.

Key words: split sleeve; two鄄axle roll鄄bending; acoustic emission; on鄄line monitoring

摇 摇 为提高飞机紧固件的抗疲劳寿命,目前国际飞

机制造、维修中广泛采用开缝衬套冷挤压强化工艺

技术[1-3]。 在飞机起落架等关键结构紧固孔的开缝

衬套冷挤压强化工艺中,主要采用以特种不锈钢

(如 0Cr15Ni7Mo2Al)为材料的开缝衬套。 其制备工

艺过程主要包括:剪切、线切割、去毛刺、滚弯、翻边
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(根据衬套使用要求来确定有无翻边)、校形和验

收,而滚弯是其制备的核心工艺。 该特种不锈钢材

料因具有较高的比强度和硬度,传统的滚弯加工技

术不能满足开缝衬套的制备要求。 双轴柔性滚弯技

术有效地解决了高比强度材料的加工难题,且能够

达到比较高的成形精度,在开缝衬套的制备应用中

取得了良好的效果[4-5]。
在制备开缝衬套的双轴柔性滚弯成形过程中,

难免会出现衬套直径、圆度及其表面硬度等不符合

要求的加工缺陷。 为此,对其进行在线监测是减少

这些加工缺陷的有效方法。 目前国内外针对开缝衬

套双轴柔性滚弯成形过程在线监测技术的研究还鲜

见报道,因而开展开缝衬套双轴柔性滚弯成形过程

在线监测技术的研究很有必要。 国内外研究学者利

用声发射技术和虚拟仪器技术实现了对金属材料塑

性变形过程的在线监测[6-8],为特种不锈钢材料滚

弯成形过程的在线监测技术研究提供了理论依据。
鉴于此,文中将主要设计一套采用声发射检测法和

虚拟仪器的开缝衬套的双轴柔性滚弯成形过程在线

监测系统,实现双轴柔性滚弯过程声发射信号的采

集、显示、分析及存储。

1摇 声发射信号的获得

在开缝衬套的双轴柔性滚弯成形过程(如图 1a
所示)中,刚性轴相对橡胶轮有一定的进给量,在主

动橡胶轮带动下,预先裁剪好的特种不锈钢带材由

于摩擦力的作用从橡胶轮与刚性轴之间经过,并受

到来自橡胶轮的分布载荷 P 的作用,产生塑性变

形,最终滚弯成形[9]。 在此过程中,特种不锈钢材

料局部发生大量塑性变形,材料塑性变形区内部形

1. 橡胶轮 2. 特种不锈钢带材 3. 刚性轴 4. 夹具 5. 声发射传感器

图 1摇 双轴柔性滚弯成形过程及装置示意

Fig. 1 Sketch of the process and device of two鄄axle roll鄄bending

成剧烈的位错运动,塑性变形区产生大量的声发射

信号,在介质中以弹性波的形式向周围传播。 利用

声发射传感器可实时获得由声发射源处发出的声发

射信号,并将声发射信号转换成电压信号输出。 该

系统在双轴柔性滚弯装置(如图 1b 所示)的夹具上

安装声发射传感器,在双轴柔性滚弯过程中,实时监

测特种不锈钢带材塑性变形区发出的声发射信号。

2摇 系统的总体结构

开缝衬套的双轴柔性滚弯成形过程在线监测系

统主要由硬件和软件这两个部分构成,其总体结构

如图 2 所示。 硬件部分主要包括声发射传感器、前
置放大器、数据采集卡、计算机和屏蔽同轴电缆等,
其主要作用是将声发射信号转换成电压信号输入到

计算机中。 软件部分主要包括基于 LabVIEW2012
开发的数据采集和显示模块、数据处理分析模块和

TDMS 数据存储模块,其主要作用是对采集卡输入

的电压信号进行实时显示,对其进行预处理以及频

谱分析,并存储原始信号。

图 2摇 系统总体结构

Fig. 2 Overall structure of the system

2. 1摇 系统硬件方案

2. 1. 1摇 声发射传感器

特种不锈钢带材在柔性滚弯成形过程中局部发

生大幅塑性变形,产生大量的声发射信号,其频率分

布范围处于 50 ~ 700 kHz 频段。 此外,传播介质对

声发射信号的吸收系数随着信号频率平方的增大而

增大,即频率越高,吸收系数越大,声发射信号在传

播介质中的衰减越厉害,因此该系统选用的声发射

传感器为 SR800 型宽带声发射传感器,其频带宽度

为 50 ~800 kHz,完全符合双轴柔性滚弯声发射信号

频段的技术要求,且又具有较高的灵敏度。 选择宽带

声发射传感器能够获得更为丰富的声发射信号。
2. 1. 2摇 声发射前置放大器

鉴于 SR800 型声发射传感器输出信号具有低
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幅值、高频率和宽频带的特点,应选择与其匹配的宽

带高增益前置放大器。 该系统选用的声发射前置放

大器为 PAI 型,其带宽为 10 kHz ~ 2 MHz,增益为 40
dB,与 SR800 型声发射传感器通过屏蔽同轴电缆以

及 BNC 接口实现紧密配合连接,对 SR800 型声发射

传感器输出的微弱电信号进行放大,以减少信号在

传输过程中的衰减。 该前置放大器输出是电压与信

号共线,故还应选择与 PAI 型前置放大器匹配的

PPS2k 型供电信号分离器。
2. 1. 3摇 数据采集卡

该在线监测系统数据采集功能主要通过研华公

司的 PCI鄄1714UL 型数据采集卡实现。 PCI鄄1714UL
型数据采集卡是一款基于 32 位 PCI 总线构架的高

性能数据采集卡,到主机内存数据传输具有连续、高
速和流式数据的特点,可实现 4 通道同步 10 MHz / s
模拟量采集。 每通道具有 8 kbit 的板载 FIFO(快速

输入输出存储区),为高速采集时提供数据缓存,确
保数据的高速传输以及数据完整性。 该卡支持 32
位 PCI 总线控制 DMA 数据传送模式,大大提高了数

据采集卡与计算机内存之间的数据传输速度。
2. 1. 4摇 DMA 数据传输模式

DMA(Direct Memory Access,直接内存存取)是
一种高效的数据传输方式。 DMA 传输时,DMA 控

制器直接获得总线控制权,整个传输过程由 DMA
控制器控制,使系统在对总线控制器进行必要的初

始化后可只进行数据的分析和存储,无需在数据采

集卡和计算机内存之间的数据传输上浪费大量的

CPU 资源,从而大大提高了数据实时采集、分析和

存储的速度。
经前置放大器放大后输出的电压信号到达

PCI鄄1714UL 数据采集卡后,该卡前端的衰减放大电

路对信号进行第 2 次调理,调理后的信号进入数据

采集卡每个通道的模数转换器进行高速转换。 转换

后的数据暂存在数据采集卡的 8 k 板载 FIFO 中,当
FIFO 半满或全满时,向 DMA 控制器发送 DMA 请

求,CPU 响应 DMA 请求后,DMA 控制器取得总线控

制权,使用直接内存存取方式将数据通过 PCI 总线

从板载 FIFO 输出到内部缓冲区中。 32 位 33 M 的

PCI 总线能达到 132 Mb / s 的传输带宽,保证了 10
MHz / s 速率下的 4 通道同步采样的实现,足以满足

对开缝衬套双轴滚弯成形过程声发射信号高速采集

的技术要求。

2. 2摇 系统软件方案

该在线监测系统以美国 NI 公司(National Inr鄄
truments)的 LabVIEW2012 作为开发平台,在其图形

编程语言(G 语言)开发环境下开发而成,分为系统

操作界面和后台程序 2 部分。
系统操作界面如图 3 所示,主要包括采集参数

设置、系统运行的开始和结束控制、设备及通道设

定、数据的时频域实时显示以及数据存储模式设置

等部分。 后台程序是在线监测系统的核心,承担着

系统运行时的绝大部分工作。

图 3摇 在线监测系统界面

Fig. 3 Interface of the on鄄line monitoring system

在该系统中,后台程序采用生产者鄄消费者模

型,以队列作为主程序与子程序之间的通讯方式,主
要包括数据的采集与显示、处理分析以及高速存储

等 3 个模块。
2. 2. 1摇 数据采集与显示模块

研华公司 PCI鄄1714UL 数据采集卡配套的 Lab鄄
VIEW 驱动程序为软件开发者提供了功能丰富的

LabVIEWDAQ vi 库,子 vi 的使用大大提高了 Lab鄄
VIEW 环境下编程的效率,并且可以很方便地实现

信号的实时显示、分析和存储等功能。 该系统在数

据采集和显示部分使用到的子 vi 主要有:SelectDe鄄
vicePop,DeviceOpen,EnableEvent,AllocDSPBuf,Mul鄄
tiChannelDM鄄AExSetup, WaitFastAIOEvent, Buffer鄄
ChangeHandler,Split1DArray,FAIStop,FreeINTBuf 和
DeviceClose。 系统程序流程如图 4 所示。
2. 2. 2摇 数据处理分析模块

在开缝衬套双轴柔性滚弯成形过程中,由于机

床的振动,仪器的电磁干扰以及传输过程的信号衰

减等因素的影响,使所测得的声发射信号中不可避
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图 4摇 在线监测系统数据采集显示模块流程

Fig. 4 Flow chart of the acquisition and display module of the
on鄄line monitoring system

免地夹杂各种干扰噪声。 为获得更为准确的在线监

测结果,在对采集到的数据进行分析前,必须尽量减

少信号中噪声的成分,提高信号的信噪比。 系统采

用带通巴特沃斯(Butterworth)滤波器对采集到的信

号进行数字滤波处理,以得到与声发射传感器频宽

一致的信号数据。
由于目前还没有直接从开缝衬套双轴柔性滚弯

成形过程的声源处测得声发射信号的技术,声发射

信号在传播过程中不可避免地存在衰减,声发射传

感器所测得的声发射信号非常微弱,在夹杂噪声的

情况下,最终到达采集系统的声发射信号在时域上

的幅值特征非常模糊,难以与噪声区分。 另外,特种

不锈钢开缝衬套材料在不同受力以及变形条件下,
其声发射信号的频谱特征有着明显的差异,因而对

经过带通滤波后的声发射信号进行频谱分析可对特

种不锈钢的成形状态进行初步推断,从而达到对开

缝衬套柔性滚弯成形过程在线监测的目的。 为合理

利用计算机 CPU 资源,系统的数据处理分析模块

(如图 5 所示)设计了单通道滤波与频谱分析功能,
可实时选择所要进行处理分析的通道。
2. 2. 3摇 TDMS 数据存储模块

由于特种不锈钢材料在发生塑性变形过程中产

生的声发射信号频带在 50 ~ 700 kHz,在满足香农

(Shannon)采样定理的前提下,为尽量保证采集的

声发射信号不失真,采用 2 MHz 的采样频率,因而

系统工作时每个采样通道会产生海量的采样数据。
为了实现数据的高速存储和系统管理,采用 TDMS

图 5摇 数据处理分析模块

Fig. 5 Data analysis module

(Technical Data Management Streaming,技术数据管

理流)文件格式保存数据。
TDMS 是一种适用于高速测试测量的二进制数

据存储文件类型,支持数据流高速写入模式,具有存

储速度快和占磁盘空间小等优点,由文件、组和通道

等 3 个层次结构组成。 基于 TDMS 层次结构的存储

方式会将所有测试数据都保存在单个 TDMS 文件

内,使得 TDMS 文件过于庞大,极大地降低了后续在

Matlab 环境下进行数据读取和分析处理的效率。 为

了提高后续 TDMS 文件的读取和处理速度,该系统

每次测量时都为每个通道生成一个 TDMS 测量文

件,TDMS 数据存储模块如图 6 所示。

图 6摇 TDMS 数据存储模块

Fig. 6 TDMS data storing module

2. 3摇 基于 Matlab 的 TDMS 文件的读取

在利用 Matlab 软件强大的数据分析功能对采集

到的声发射信号做进一步的分析之前,需要对 TDMS
文件中的二进制数据进行解析,并将其读入到系统

内。 在 TDMS 文件的读取过程中,借助于 NI 公司提
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供的 nilibdcc. dll 文件,采用基于动态链接库 DLL 的

Matlab 读取方法。 首先在 Matlab 中通过 loadlibrary
函数载入动态链接库文件 nilibddc. dll 和头文件 nil鄄
ibddc_m. h,其次在对话框函数 uigetfile 中选取需要在

Matlab 中读取的 TDMS 文件,最后通过 calllib 函数调

用 DDC_GetDataValues 函数就可得到双轴柔性滚弯

成形过程的原始采集数据,并将该原始采集数据读入

到 Matlab 环境中,从而最终实现在 Matlab 中对所测

得的声发射信号进行深入分析处理[10]。

3摇 系统的运行与分析

该系统已经实际应用于开缝衬套双轴柔性滚弯

成形过程声发射信号的在线监测。 双轴柔性滚弯成

形实验在双轴柔性滚弯成形专用机床上进行。 实验

中特种不锈钢带材送料线速度为 83. 8 mm / s,刚性

轴进给量为 4 mm,整个双轴柔性滚弯成形过程持续

时间为 15 s,包括准备阶段、塑性成形阶段和结束阶

段。 在双轴柔性滚弯成形过程中,成形过程的声发

射信号频谱特征表现较为明显。 准备阶段机床正常

运行时的声发射信号频谱如图 7a 所示,可以发现此

时的声发射信号频谱幅值相对较小,在频域上分布

比较均匀,其中在 60 kHz 左右频段出现的部分推测

图 7摇 系统测试结果

Fig. 7 Test results of the system

为机床噪声;塑性变形阶段的声发射信号频谱如图

7b 所示,可以看出,在双轴柔性滚弯过程中,特种不

锈钢材料发生塑性变形的声发射信号的频谱特征相

对明显,处于 50 ~ 450 kHz 频带内,中心频率约为

120 Hz。 由于高频声发射信号的衰减率比低频声发

射信号高,推断实际特种不锈钢塑性变形声发射信

号基频大于 120 Hz。 实际应用表明,在高速采集模

式下,在线监测系统能够高效地实现对开缝衬套双

轴柔性滚弯成形过程声发射信号的实时采集、显示、
滤波、频谱分析和存储。

4摇 结语

基于虚拟仪器技术和声发射技术,完成了以特

种不锈钢为材料的开缝衬套的双轴柔性滚弯成形过

程在线监测系统的设计。 该在线监测系统不仅能够

实时采集特种不锈钢材料加工过程的声发射信号,
还具有数据显示、滤波、频谱分析和数据存储的功

能,响应效率高,高速采集数据不会丢失,能够为后

续的数据处理和分析提供完整的数据,具有开发周

期短,成本低,操作方便,可靠性高等优点。 通过对

双轴柔性滚弯成形过程声发射信号的在线监测,验
证了系统的有效性和可靠性。
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