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金属塑性成型过程中摩擦声发射信号特征

贾　园，张守茁，席　镇，高　宏，魏盛春

（内蒙古工业大学 材料科学与工程学院，呼和浩特　０１００５１）

摘　要：在金属塑性成型的过程中，在较大的正压力作用下，变形金属与模具之间存在着摩擦

力，导致除了浪费能源以外，还会使金属坯料的变形不均匀。采用声发射技术，检测了模拟金属滑

块和滑板在三种匀速运动及三种正压力的情况下，产生的塑性变形摩擦声发射信号的变化。试验

结果表明，在特定条件下，随着正压力的增加，声发射信号的计数和幅度减少。
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　　在金属塑性成型过程中，由于有较大的正压力，

金属与模具之间、变形金属各部分之间都不可避免

地要产生摩擦。由于摩擦的普遍存在，改变了变形

体内部的应力状态，增大了变形抗力，既浪费了能

源，又造成金属坯料的变形不均匀，给金属的塑性成

型带来很多不良影响。

由于发生在模具表面与板料表面之间的摩擦无

法直接测量，所以需要借助声发射手段，这时就需要

建立声发射信号与摩擦各因素之间的关系。已经知

道正压力是影响摩擦的重要因素，为此必须研究正

压力对声发射信号的影响［１］。

设计的试验中不添加任何润滑剂，通过改变金
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术在金属塑性成形中的应用及研究。

属间的正压力来模拟金属塑性成型时的摩擦状态，

并采用ＳＤＡＥＳ数字声发射检测仪对不同正压力平

面运动状态下的摩擦声发射信号进行检测。分析了

各个声发射特征参数与摩擦状态参数（包括正压力

及相对运动的速度）的联系。

１　试验材料及设备

１．１　试验材料

４５号钢板两块，表面磨削加工，钢板１（滑板）尺

寸为７４８ｍｍ×１９５ｍｍ×１４ｍｍ，粗糙度２０～

２３μｍ；钢板２（滑块）尺寸为１６７ｍｍ×１３４ｍｍ×

３４ｍｍ，粗糙度为１６～２０μｍ。

１．２　试验设备

（１）深圳新三思材料检测有限公司生产的

ＣＭＴ２５０３ＳＡＮＳ微机控制电子拉力试验机，准确度

等级为一级，其最大试验力为５ｋＮ。
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（２）北京声华兴业科技有限公司生产的

ＳＷＡＥＳ数字化全波形声发射检测仪。其中数据采

集卡为ＡＤＬＩＮＫ公司的ＰＣＩ９８１２卡，最高采样速

度为２０ＭＨｚ，采样精度为１２位，量程误差±１．５％

（２５℃）；传感器为ＳＲ１５０Ａ系列谐振式传感器，频

率范围为５０～４００ｋＨｚ；谐振频率为５０ｋＨｚ；灵敏

度峰值＞－６５ｄＢ。

（３）哈尔滨量具刃具厂生产的２５１０００１０６型

电动轮廓仪，量程为３０μｍ，采样长度为０．８ｍｍ。

２　试验过程

２．１　试验方案

（１）保持相同的相对运动速度（１００，３００和

５００ｍｍ／ｍｉｎ），改变摩擦表面的正压力，三次压力

分别为７．４，１７．５和２４ｋｇ。同时检测摩擦产生的声

发射信号。每组试验要复三次。考虑到Ｋａｉｓｅｒ效

应，试验时采取保持固定压力，变换相对运动速度的

方法，并由低到高增加正压力。

（２）在第一组试验之前和每次进行完一组试验

后，测量钢板摩擦表面的粗糙度。

（３）试验过程中，滑板与滑块之间不加任何润

滑剂。

２．２　防止外界信号干扰的措施

（１）在滑板下放置防震的弹性胶垫，以减小震

动干扰。

（２）试验过程中严禁触碰工作台面，防止产生

干扰震动。

（３）开始试验之前，测量设备启动后的环境噪

声。根据环境的噪声情况设置声发射滤波器的门槛

值，以避免设备及环境噪声的影响。

（４）在砝码下面粘贴厚胶布，以防滑块上增加

砝码的时候，滑块与砝码之间的相对滑动产生声发

射信号。

（５）将传感器固定在滑板的一侧，防止在滑动

过程中由于对传感器的振动或触动产生额外的声发

射信号。

试验原理图见图１所示。

图１　试验原理示意图

３　试验结果及分析

３．１　试验用钢板粗糙度的变化

试验中，将钢板参与摩擦的部分均匀分成４个

区域，分别是Ａ，Ｂ，Ｃ和Ｄ区。将试验开始前及不

同压力摩擦试验后滑板各区域的平均粗糙度用电动

轮廓仪测出并记录在表１中。从表１可见，钢板的

粗糙度逐次升高。

表１　不同压力试验后滑板粗糙度的变化

区

域

试验

前

２．４ｋｇ压力

试验后／μｍ

１７．５ｋｇ压力

试验后／μｍ

２４ｋｇ压力

试验／μｍ

Ａ ２１．５２ ２１．９４ ２２．７４ ２３．６７

Ｂ ２１．６３ ２３．４０ ２３．７８ ２３．９８

Ｃ ２２．４８ ２４．６８ ２４．６２ ２３．４７

Ｄ ２４．４４ ２６．０９ ２５．２４ ２４．７９

３．２　摩擦力的变化

图２和３分别表示了各组试验中摩擦力的变化

情况。可见，随着正压力的增大，摩擦力显著增大。

图２　滑块１００ｍｍ／ｍｉｎ匀速运动时摩擦力

随压力状态的变化

图３　滑块５００ｍｍ／ｍｉｎ匀速运动时摩擦力

随压力状态的变化

３．３　摩擦试验中的声发射信号特征

摩擦试验中的声发射信号特征见图４和５。

从图４和５可见，在１００，３００和５００ｍｍ／ｍｉｎ
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图４　各匀速运动状态下振铃计数随正压力的变化

图５　各匀速运动状态下幅度随正压力的变化

三种匀速运动状态下，随着压力的增加，声发射振铃

计数明显降低，信号幅值也有比较明显的降低，而声

发射信号能量的变化比较复杂，没有明显的规律性，

还有待进一步研究。

根据金属塑性成型原理，金属的塑性变形机理

有两种，分别是晶粒内部变形和晶界变形。晶粒内

部的主要变形方式为滑移和孪生，其实质是晶粒内

部位错的增殖和运动。晶界变形的主要方式是晶粒

之间的相互滑移和转动［２－４］。无论是哪种形式的塑

性变形，都会产生一定量的弹性波，被声发射仪所监

测，并能把它用一系列声发射信号参数记录下来。

弹性变形是金属原子在外力的作用下偏离平衡位

置，外力消失后在原子间力的作用下恢复到原来位

置的一种变形方式。微观上看不会产生明显的振

动，但在金属表面比较粗糙的情况下，金属表面的小

突起可能会在弹性变形的时候发生整体的振动。从

试验情况来看，所使用的声发射检测仪无法检测到

任何弹性变形所产生的振动信号［５－８］。

考虑到Ｋａｉｓｅｒ效应，即从微观上看每一个小的

峰点在受力过程中必然遵循Ｋａｉｓｅｒ效应。但是即

使严格保持每次摩擦的路径完全一致，由于金属间

摩擦时产生的啃噬作用，每次摩擦行程中真正相互

接触的峰点也不尽相同。因此从宏观上看，摩擦时

Ｋａｉｓｅｒ效应应该不是很明显。再者，试验时采取固

定压力而变换相对运动速度的方法，逐次增加正压

力，一定程度上也避免了Ｋａｉｓｅｒ效应的影响
［９－１０］。

因此在试验中，可以忽略Ｋａｉｓｅｒ效应。

综上所述，可以认为，随着载荷的增加和摩擦次

数的增多，金属板表面的粗糙度逐渐升高，从而使金

属间实际接触面积减小。因此，虽然接触峰点产生

的塑性变形量增多，但总体上发生接触而变形的峰

点数减少，因此金属表面总的塑性变形量减少，监测

到的声发射信号也逐渐减弱。

４　结论

当正压力发生变化的金属表面产生无润滑机械

摩擦的时候，随着正压力的增加，有以下结论：

（１）摩擦力显著增加。

（２）金属摩擦表面的粗糙度在不断发生变化。

（３）当金属表面的粗糙度逐渐升高时，产生的

声发射信号振铃计数和幅度呈现下降趋势。
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