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声发射在精冲模具崩刃在线检测中的应用

潘智鹏，陈　鹏，曹传亮，张祥林

（华中科技大学 材料科学与工程学院，武汉　４３００７４）

摘　要：经过对精冲企业的详细调研发现，在精冲过程中模具冲头主要失效形式为断裂和崩

刃，其中模具冲头崩刃难以检测，造成成品率下降并且阻碍了高速精冲生产线的全自动化。通过多

次试验，探索性地提出利用声发射信号检测技术在精冲模具生产线上实施在线检测的方法。介绍

了声发射信号产生的基本原理、常见的分析方法以及模具冲头崩刃的发生机理，深入分析了金属板

材冲压过程的声发信号。通过识别冲压过程中的声发射信号，探究了基于声发射系统在模具崩刃

在线检测中的可行性。
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　　精冲生产线上的模具冲头发生崩刃是其常见的

损坏形式之一［１］，其在线检测一直以来都是阻碍精

冲生产线实现进一步自动化的难题。笔者提出利用

声发射信号分析原理来完成对模具崩刃的在线检测

方法。冲头崩刃的主要原因是模具在冲压过程中冲

头受力情况较差，作用在其边缘的载荷大而集中，冲
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头工作时其受压应力，卸件时受拉应力，在交变应力

的反复作用下，冲头很容易发生崩刃［１］。在冲压的

过程中，金属板材内部发生结构断裂和组织破坏，在

这个过程中晶格需要释放应变能，一部分应变能将

以弹性波的形式释放出去，从而产生了声发射现象

（ＡＥ）。考虑到模具冲压是一个不断重复的过程，如

果模具不发生崩刃，那么理论上在整个过程中的金

属板材的声发射参数会呈现出相同的规律。如果能

获取主要参数，并弄清楚各参数的变化规律，便可以

以此为依据捕捉冲头崩刃的异常声发射信号，进而

完成对模具冲头崩刃的检测，为此提出了基于声发

射的模具崩刃在线检测方法。
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以下利用声发射采集装置对实际精冲模具生产

过程进行检测试验，并对试验结果进行详细分析，在

崩刃检测方面做了些尝试和探索，为日后专家检测

系统的研发提供参考。

１　金属板材冲压断裂过程中的犃犈产生理论

１．１　金属板材犃犈信号的板波理论

以常用的冲压金属板材为例，其厚度方向尺寸

远小于其它两个方向，相应于一定的激励条件，其中

主要形成的是板波［２］。直观上讲，板波是由相对于

狕轴斜向运行的Ｐ波和ＳＶ波两个分量组成，如图１

所示。
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图１　板波形成原理示意图

设板波沿狓方向传播，板厚方向为狕轴（狕＝犱

和狕＝－犱），并设标量势为Φ，矢量势为Ψ＝Ψ（狓，

狕）（狔方向的矢量），则其满足以下方程：
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式中犽Ｌ，犽Ｔ 分别为相应于纵波和切变波的波矢量。

板中任意一点的位移矢量为犞＝ｇｒａｄΦ＋ｒｏｔΨ。在

简谐振动的条件下，求解得到对应于板中对称波和

反对称波的波速［２］分别为：

犮ｄ＝
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式中犈为杨氏模量；σ为泊松比；ρ为密度；犱为半板

厚；狑为角频率。

很容易看出犮ｄ 的速度是一个定值，无频散效

应；犮ｉ是一种弯曲波，其传播速度与角频率的平方根

成正比，有频散效应。金属板材冲压断裂过程中，板

材自身就是强声发射源，受到模具冲头的剪切力作

用，因此主要产生弯曲类型的板波。而模具本身的

损伤是多种应力波的组合，因此可以通过检测板材

冲压断裂过程中产生的声发射板波来识别由于模具

崩刃而产生的异常信号。

１．２　精冲过程的犃犈信号特征与产生机理

在精冲模具冲压过程中，由于上凸模的快速下

压，声发射信号为突发型。图２为突发型标准声发

射信号简化波形参数的定义，由这一模型可得到波

击（事件）计数、振铃计数、能量、幅度、持续时间和上

升时间等参数［３］。
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图２　声发射信号简化波形参数定义图

金属板材冲压过程中在上凸模急剧下压的外力

作用下，其内部形成了应力场，并产生相应的形变。

外力增大时，应力和应变也随之变大，此时材料处于

高能量不稳定的状态。范性变形和断裂是材料在不

同阶段松弛应力的两种主要方式，其释放的一部分

能量以应力波的形式进行传输，形成声发射信号。

１．２．１　４５号钢板冲压中范性变形的ＡＥ特性

试验结果证实，晶体的范性变形是通过位错运

动来实现的［４］。稳定的位错处于低能状态，当受到

外切应力τ作用时，点阵发生畸变，能量升高。位错

从高能位向低能位运动时，释放出多余的应变能，其

中一部分成为弹性振动波。在实际检测中，由于检

测仪器灵敏度的限制，不是材料内部释放的弹性波

都能被仪器检测到，因此，在材料中可动位错的长度

和位错移动的距离存在一个低限，低于这个下限值

将不能检测到声发射。Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ等人认为声发射

率与晶体内可动位错密度变化有关，并提出两者之

间的关系式为：

ｄ犖
ｄ狋
＝１０－

４ｄρｍ
ｄ狋

式中ｄ犖／ｄ狋为单位时间的声发射计数；ρｍ为可动位

错密度。

因此，大多数金属板材料在屈服点附近出现声

发射计数率高峰。进入加工硬化阶段后，声发射计

数率急剧减小。

１．２．２　４５号钢板冲压断裂的ＡＥ特性

材料在裂纹形成和扩展的动态过程中释放应变

能产生ＡＥ。由于不同材料的断裂机制有很大的差

１３
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异，由此产生的ＡＥ信号特性就有很大区别。试验

所用材料为４５号钢，具有较好的韧性，往往是在平

面应力的条件下，以微孔集合形式发生金属断裂。

裂纹尖端范性区的形成和裂纹的稳态扩展都会产生

ＡＥ，但这些ＡＥ事件振幅都较小。精冲模冲头的模

具钢中的非金属涂层和合金成分对材料的ＡＥ特征

有很大影响，界面的破坏和涂层的断裂都能产生高

于１００ｄＢ的大振幅的ＡＥ事件。

２　精冲模具冲压声发射试验

采用北京声华公司生产的ＳＡＥＵ２Ｓ两通道

ＵＳＢ声发射仪对实际运作的精冲过程进行实时检

测。冲裁的板料为４５号钢，表面磨削加工，钢板尺

寸为５００ｍｍ×８０ｍｍ×１５ｍｍ，表面粗糙度为

２０μｍ。由于试验材料为金属型板材结构，确定采用

双通道即两个传感器，分布在模具上模的前后两侧，

按照图３所示布置传感器。考虑到声发射信号在传

播过程中可能出现的变异性，在对传感器安置前需

要对传感器的安装部位进行表面打磨以去除油漆、

氧化皮或油垢等，在传感器接触面上涂抹适量耦合

剂，按压传感器使之与被检物体表面接触，通过磁铁

安装和固定。

压杆

传感器
凸模

凹模

导向板

精冲件

内形凹模

顶件板

齿圈

顶

杆

图３　试验装置原理图

声发射系统的板卡主要参数设置为采样频率

２５００ｋＨｚ，采样长度１３１０７０，参数间隔６００μｓ，锁

闭时间１０００μｓ，软件锁闭时间３００μｓ。通道主要

参数设置为波形门限４０ｄＢ，主放增益４０ｄＢ，滤波

器为高通，声速５１００ｍ／ｓ，参数门限４０ｄＢ。

在各项参数设置好后，需要对系统进行灵敏度

校正。传感器灵敏度标定通常采用直径为０．５ｍｍ

的国产ＨＢ铅笔芯折断信号，笔芯与构件表面夹角

为３０°。设探头１灵敏度为９６ｄＢ，探头２灵敏度为

９８ｄＢ。

３　试验结果及分析

精冲的正常生产过程是个重复冲裁板料的过

程，所测得的ＡＥ信号对应每次冲裁呈现周期性，图

４所示为检测结果中截取的一个完整冲裁过程的

ＡＥ信号。该信号可作为正常冲裁的ＡＥ信号，用

于对比崩刃的异常信号。钢材冲压断裂过程中声发

射参数变化过程反映了材料的断裂过程。金属材料

冲压断裂过程中的声发射源是金属材料内部位错的

运动。弹性阶段前期，位错运动少，表现为几乎没有

声发射信号，对应为图中前期的平整段。随着载荷

增加，位错被迅速发动，声发射撞击和计数等参数增

加，但位错运动没有明显受阻，声发射能量、幅度参

数值没有急剧增加，但ＡＥ信号波动较为明显，在图

中对应起伏变化较大的阶段。在塑性变形时，位错

运动量达到最大，滑移变形、孪晶变形等大位错现象

开始发生，应力发生再分布，产生了高频率的声发射

信号，计数、撞击、能量和幅度达到峰值。强化阶段

时，随着金属板材变形的继续增加，位错滑移受到阻

碍，导致发生位错堵塞，需要更大载荷发动堵塞的位

错堆，声发射信号也相对减少。断裂阶段，随着载荷

增加，大量位错堆积被拉动，位错群急剧运动，声发

射信号急剧增加，材料瞬间发生断裂，释放出巨大能

量，声发射信号各参数达到极大值。

 1.3
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-1.3

2.5

0           2.62         5.24         7.86        10.49      13.11
时间/ms

电
压
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图４　正常冲压一个周期的ＡＥ信号

通过ＡＥ信号分析方法对图４正常冲压的一个

周期内的ＡＥ信号进行分析处理，得到撞击数、幅

度、能量和振铃计数四个参数在冲压过程中随时间

变化的统计图（图５～８）。

4

3

2

1

00       2 772    5 544    8 316  11 088  13 860

撞
击
数

图５　撞击数时间变化图

从图５中可以看出，板材在弹性阶段初始没有

撞击信号，随后出现撞击信号，且撞击数量伴随时间

快速增加；屈服阶段前后撞击数量的信号急剧增加，

撞击数达到历程图中极大值；强化阶段时间相对较
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图８　振铃计数时间变化图

长，信号撞击数目初始较高，随着时间增加逐渐减

少，到断裂前降至最低；断裂阶段撞击信号突然急剧

增加，但没有屈服时撞击数多，断裂随即发生，撞击

信号急剧下降。

从图６可知，在弹性阶段和屈服前后阶段，大量

信号幅度低于６５ｄＢ，少量信号高于７０ｄＢ；在强化

阶段，信号基本上也是以低幅度（７０ｄＢ）为主，少量

的信号幅度在８０～９０ｄＢ之间，个别信号幅度超过

９０ｄＢ，断裂阶段信号幅值突然增加，断裂瞬间达到

但未明显超过１００ｄＢ。

图７显示，冲压过程中，在屈服阶段能量出现极

值；断裂瞬间，能量快速释放，出现极大值，其它各阶

段能量较小。能量分布表明冲压过程中在屈服阶段

和断裂阶段是试样能量释放阶段。

在图８的振铃计数图中，弹性阶段信号逐渐增

加，在屈服阶段声发射计数急剧增加，达到一个极

值，强化阶段逐渐减少，计数仍保持较高值。断裂阶

段前期计数值下降，后期计数信号急剧增加达到最

高值，断裂瞬间达到极大值。

比较分析各参数描述的材料断裂过程，发现撞

击数更准确地描述了冲压过程中钢材的断裂过程，

而且在整个精冲过程中表现出很强的规律性。根据

金属板材冲压变形的弹性、屈服、强化和断裂４个阶

段来划分，选择五个ＡＥ信号周期进行统计，得到

表１。

表１　撞击次数统计表

试

验

０～１５００μｓ

（弹性变形阶段）

１５００～３０００μｓ

（屈服阶段）

３０００～３５００μｓ

（强化阶段）

３５００～４５００μｓ

（断裂阶段）

１ １８ ４４ ３２ ３６

２ １７ ４３ ３１ ３５

３ １８ ４５ ３２ ３５

４ １７ ４４ ３１ ３５

５ １８ ４５ ３３ ３６

表１可见，精冲模具正常工作时，撞击数在冲压

整个过程体现明显的规律性，而由金属ＡＥ信号产

生理论可知，当模具崩刃时，冲压过程的撞击次数会

有明显的增加趋势，因此通过建立起特定钢板材在

特定环境中的的冲压断裂过程中ＡＥ信号的撞击次

数模型，将检测信号撞击数变化与模型对比，即可对

模具的崩刃进行检测。

４　结语

提出利用声发射理论对精冲生产线的冲压过程

实施声发射在线检测的方法。通过分析正常冲压过

程中的声发射信号，发现撞击数呈现出明显的规律，

建立起金属板材冲压过程声发射信号撞击数的数学

模型，从而可以利用此模型在线监测精冲模具的冲

压过程，对模具坏损情况进行预测。但是由于实际

精冲模具生产线条件的复杂性，对检测过程造成干

扰，因此如何排除实际生产线上的外界干扰，获取有

效的声发信号将成为后续此项研究的重点。
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图６　５Ｐ６×６的４５°探头图表

标，制作曲线如图６。

以犔犡 曲线为依

据，假设发现一处异常

信号，通过测量入射点

距离焊缝边缘的距离

犔，在坐标轴中找到相

应的犔位置，向上垂直

画线，交曲线于犃，犅

两点，找出对应纵坐标

数值犡１，犡２，再读取仪器显示声程值，如声程值在

犡１犡２之间则为缺陷信号。同时根据缺陷声程值

所在犡１至犡２之间的位置，确定缺陷在焊缝中的位

置是偏向主管道侧还是偏向支管侧，或是熔合区中

间的缺陷，同样也可判断是否为热影响区的缺陷。

缺陷最大回波处的深度也较易得出。使用该方法可

减少现场工作时间，方便而直观地给缺陷定位。

２．３　公式法的讨论说明

通过图６可以得知，在一次波和二次波的声程

范围中，犔与声束穿过焊缝熔合面的声程犡 分别存

在函数对应关系。分别画出该探头一次波及二次波

的声程截面图，如图７。

现继续选用４５°探头，通过图７（ａ）可得犔／ｓｉｎ犪

＝犛０１／ｓｉｎ犫。现已知坡口角度，通过计算得犪＝１５°，

犫＝１２０°；故可得犛０１＝犔·ｓｉｎ犫／ｓｉｎ犪＝３．３４６犔。犛１２

＝犛０２－犛０１，犛０２为检测中已知，故声束穿过焊缝熔

合面的声程犡（犛１２）＝犛０２－３．３４６犔。即单纯为犡

与犔的关系。在一次波状态下，就可以采用该公式

方便地判断缺陷位置。

继续选用４５°探头，已知坡口角度及支管厚度

为３５ｍｍ，同样通过图７（ｂ）可得犛０２＝犛０犉＋犛犉１＋

犛１２；已知犛０犉＝４９．５ｍｍ，由三角函数得犛犉１／

ｓｉｎ３０°＝（３５＋犔－３５／ｔａｎ３０°）／ｓｉｎ１０５°，则犛犉１＝

（０．５犔－１２．８）／０．９６５。犛１２＝犛０２－犛０犉－犛犉１，在

犛０２－犛０犉已知的情况下，同样可以确定声束穿过焊
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图７　声程截面图

缝熔合面的声程犡与犔的关系。

上述两种方法在实际操作中方便简单，但同样

存在不足，该方法中公式及图表仅针对单个角度探

头，如需多种角度检测，前期准备较为繁琐。计算法

受数值精度影响同样会产生误差。对于检测试件也

仅限于对固定角度（以上仅针对２７０°，９０°）位置试

件，一般仅对几处典型角度位置试件进行如上曲线

制作。其它几处角度与角度之间的缺陷位置坐标图

校正则需要大量试验验证。

３　结语

缺陷定位对ＡＳＧ管脚焊缝的评定很重要，以

上方法仅限于固定角度位置试件检测，而角度与角

度之间的缺陷位置坐标图校正需要大量试验验证。

以上方法都是建立在缺陷的最高回波为探头中心声

束上，而在实际工作中受缺陷取向等原因影响，缺陷

的最大反射波不一定为探头中心声束所经过，故仍

存在超声检测的方法误差

欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂欂

。
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