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基于 ＡＥ 信号的新型砂轮点磨削状态监测方法

尹国强ꎬ 巩亚东ꎬ 李宥玮ꎬ 王　 飞
(东北大学 机械工程与自动化学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 提出了一种基于声发射(ＡＥ)信号对新型点磨削砂轮磨削状态进行实时监测方法. 建立了表面

粗糙度与 ＡＥ 信号的对应关系ꎬ为监测磨削加工表面粗糙度提供了条件. 采用单因素实验研究了各参数对 ＡＥ
信号 ＲＭＳ 值的影响规律ꎬ结果进一步证明了 ＡＥ 信号与表面粗糙度的对应关系. 对比分析了砂轮不同磨损状

况下的 ＡＥ 信号ꎬ依据此信号可对磨削状态进行实时监测. 为了区分声发射源性质的异同ꎬ对磨削过程中的

ＡＥ 信号进行了频谱分析ꎬ砂轮发生磨损时ꎬＡＥ 信号在 ４５ ~ ６５ ｋＨｚꎬ８０ ~ ９０ ｋＨｚꎬ１００ ~ １１０ ｋＨｚ 频段的能量升

高显著ꎬ并且在 １５ ｋＨｚ 附近出现了很高的尖峰ꎬ为监测磨削状态提供了一种可行且有效的方法.
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ｆｅａｓｉｂｌｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ.
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　 　 在实际加工中为确保磨削加工系统设备与工

件的安全ꎬ提高磨削效率ꎬ减轻工人劳动强度ꎬ降
低成本ꎬ需要对磨削过程进行实时监测. 磨削过程

的 ＡＥ 信号具有丰富的信息ꎬ信号的时域和频域

结构与砂轮表面形貌和磨削过程有关[１]ꎬ通过提

取有用的 ＡＥ 信号特征参量进行分析ꎬ可以对磨

削过程进行实时监测.

研究者对利用 ＡＥ 信号监测磨削过程方面进

行了一些研究工作:Ｔｒａｎ 等[２] 通过研究晶体的滑

移和位错ꎬ得出 ＡＥ 信号的强度随着位错运动密

度的增大而增大ꎻＤｏｒｎｆｅｌｄ 等[３] 通过分析磨削区

ＡＥ 信号的形成来测量砂轮的加载磨损和砂轮与

工件表面的无火花磨削. 结果表明 ＡＥ 信号能量

随着砂轮磨损和增加负载的联合效应而增大ꎻ



　 　

Ｗａｋｕｄａ 等[４]研发了 ＡＥ 传感器集成的 ＣＢＮ 砂轮

用来监测砂轮的磨削状况. 同时还表明了当颤振

发生时ꎬ在 ＡＥ 信号功率谱中可以观测到显著的

峰值. 但是ꎬ就目前检索的文献来看ꎬ主要集中在

通过 ＡＥ 信号监测刀具磨损、工件和砂轮的接触

状态ꎬ而在研究通过 ＡＥ 信号监测表面粗糙度方

面的文献较少.
本文针对点磨削过程的实时监测进行了深入

研究. 首先ꎬ通过建立 ＡＥ 信号与表面粗糙度的关

系ꎬ监测磨削过程中的表面粗糙度ꎻ其次ꎬ通过单

因素实验得到各参数对 ＲＭＳ 值的影响规律ꎻ最
后ꎬ通过时域和频域两方面分析砂轮磨损状态.

１　 声发射监测磨削实验

１􀆰 １　 实验条件

点磨削与传统外圆磨削相比ꎬ砂轮轴线与工

件轴线不平行ꎬ而是绕 Ｚ 轴ꎬ并且平行于 ＸＯＹ 面

转过一定角度 αꎬ如图 １ 所示ꎬ把 α 称作倾斜角.
使砂轮与工件由线接触变成理论上的点接触ꎬ降
低了砂轮与工件的接触面积ꎬ减小了磨削力[５]ꎬ
提高了加工精度和表面质量[６] .

图 １　 点磨削示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ

新型点磨削砂轮在磨料层轴向前端设置有粗

磨区倾角 θꎬ由于 θ 角的存在使切屑更容易排出

磨削区ꎬ减少了磨屑堆积现象. 前端粗磨区负责去

除材料ꎬ后面精磨区负责光整和减小表面粗糙度ꎬ
提高了磨削效率[７]ꎬ磨料层结构如图 ２ 所示.

图 ２　 新型点磨削砂轮磨料层结构
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ａｂｒａｓｉｖｅ ｌａｙｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ

本文制备的 ７ 片砂轮除了 θ 角度不同ꎬ其余

参数都相同ꎬ数据如下:砂轮外径 １８０ ｍｍꎬ内径

３２ ｍｍꎬ磨料层宽度 ５ ｍｍꎬ厚度 ５ ｍｍꎬθ 角分别为

０°ꎬ４°ꎬ７°ꎬ１０°ꎬ１３°ꎬ１６°ꎬ２０°ꎬ粒度 １２０＃ꎬ体积分数

１００％ ꎬ制作的砂轮如图 ３ 所示. 实验在 ＭＫ９０２５Ａ
型光学曲线磨床上完成ꎬ采用 ＰＸＷＡＥ 声发射监

测系统测量点磨削工件的 ＡＥ 信号.

图 ３　 带有粗磨区倾角 θ的点磨削砂轮
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｉｎｔ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌｓ ｗｉｔｈ ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ θ

(ａ)—新型砂轮ꎻ (ｂ)—粗磨区倾角 θ.

１􀆰 ２　 实验方案

首先用新型砂轮磨削材料为 ＱＴ７００ 的阶梯

轴ꎬ针对不同的磨削情况ꎬ建立 Ｒａ 和 ＡＥ 信号的

对应关系. 其次ꎬ采用单因素实验ꎬ分别研究磨削

深度 ａｐ、砂轮线速度 ｖｓ、倾斜角 α、粗磨区倾角 θ
对 ＡＥ 信号特征值 ＲＭＳ 的影响ꎬ实验参数见表 １ꎬ
工件转速和轴向进给速度 ｖｗ ＝ ６０ ｒ / ｍｉｎꎬ ｖｆ ＝
１􀆰 ２ ｍｍ / ｍｉｎ. 最后ꎬ从时域和频域两个方面分析

监测砂轮的磨损状态. 为了避免声发射传感器与

表 １　 磨削实验参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序
号

磨削深度
ａｐ / ｍｍ

砂轮线速度
ｖｓ / (ｍ􀅰ｓ － １)

倾斜角
α / (°)

粗磨区倾角
θ / (°)

１ ０􀆰 ０１ꎬ０􀆰 ０３ꎬ
０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 ０８ ４５ ０􀆰 ５ ０

２ ０􀆰 ０５ ３５ꎬ４５ꎬ５０ꎬ６０ ０􀆰 ５ ０

３ ０􀆰 ０５ ４５ － １ꎬ － ０􀆰 ５ꎬ０ꎬ
０􀆰 ５ꎬ１ ０

４ ０􀆰 ０５ ４５ ０􀆰 ５ ０ꎬ４ꎬ７ꎬ１０ꎬ
１３ꎬ１６ꎬ２０

图 ４　 声发射监测实验
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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磨削区的距离影响采集到的 ＡＥ 信号强度ꎬ所以

全部实验都在一个工件的同一个阶梯上完成ꎬ声
发射监测实验如图 ４ 所示.

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 表面粗糙度监测

磨削加工所形成的表面形貌是磨粒在工件表

面运动轨迹的反映[８] . 平稳磨削时加工表面所形

成的沟痕方向基本相同ꎬ所对应的 ＡＥ 信号电压

值数值较小ꎬ而且比较平稳ꎬ电子显微镜照片及对

应的 ＡＥ 信号如图 ５ａ 所示. 在磨削过程中ꎬ当磨

削温度升高到一定温度时ꎬ会引起表面烧伤ꎬ工件

表面粗糙度也会随之增大ꎬＡＥ 信号电压值增大ꎬ
信号整体产生一定程度的波动ꎬ如图 ５ｂ 所示. 在

图 ５　 不同磨削状态下表面粗糙度和声发射信号
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ａｎｄ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ａ)—正常磨削状态ꎻ (ｂ)—烧伤状态ꎻ (ｃ)—颤振状态.

磨削过程中ꎬ发生颤振时ꎬ会导致砂轮与工件接触

不稳定ꎬ同样会造成表面粗糙度增大ꎬＡＥ 信号电

压值大幅度增加ꎬ信号整体波动很大ꎬ如图 ５ｃ 所

示. 因此ꎬ可以通过 ＡＥ 信号与表面粗糙度的对应

关系对磨削状态进行实时监测.
不同的表面粗糙度也对应不同的声发射频谱

信号ꎬ从图 ６ 中可以看出ꎬ磨削表面的粗糙度越

大ꎬ两表面摩擦时产生的 ＡＥ 信号越剧烈ꎬ表面粗

糙度 Ｒａ ＝ ０􀆰 ８８２ μｍ 时 ＡＥ 信号幅值最小ꎬＲａ ＝
１􀆰 １７３ μｍ 时 ＡＥ 信号幅值最大. ＡＥ 信号与表面

粗糙度有很好的对应关系ꎬ可以利用磨削过程中

ＡＥ 信号对磨削表面粗糙度进行实时监测.

图 ６　 不同粗糙度对应的 ＡＥ信号
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

２􀆰 ２　 各参数对声发射 ＲＭＳ值的影响

ＡＥ 信号的有效值 ＲＭＳ 则是能量的表征[９] .
磨削参数的变化会造成工件去除材料时释放的能

量发生变化ꎬＡＥ 信号的 ＲＭＳ 值也随之改变.
２􀆰 ２􀆰 １　 磨削深度 ａｐ 对 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值的影响

ＲＭＳ 值随着磨削深度 ａｐ 的增加而增加ꎬ如
图 ７ 所示. 因为 ａｐ 增加ꎬ最大未变形切屑厚度增

加ꎬ单颗磨粒去除的材料体积增加ꎬ又因为其他参

数不变ꎬ所以单位时间内去除材料的体积增加ꎬ去
除材料时释放的能量也相应增加ꎬ反映在ＲＭＳ值

图 ７　 磨削深度 ａｐ 对 ＲＭＳ值的影响
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐ ｏｎ ＲＭＳ
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上ꎬ其值也同时增大. 从图中还可以看出ꎬ磨削深

度对 ＲＭＳ 值的影响曲线接近于 １ 条直线ꎬ由直线

的斜率可知 ａｐ 与 ＲＭＳ 值的对应关系. 在实际加

工中ꎬ可以依据 ａｐ 的值预测 ＡＥ 信号的 ＲＭＳ 值ꎬ
当出现实际值与预测值相差较大时ꎬ就应该引起

注意.
２􀆰 ２􀆰 ２　 砂轮速度 ｖｓ 对 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值的影响

ＲＭＳ 值随着砂轮速度 ｖｓ 的增加而减小ꎬ如
图 ８ 所示. ｖｓ 从 ３５ ｍ / ｓ 增加到 ４５ ｍ / ｓ 时ꎬＲＭＳ 值

的变化趋势不太显著ꎬ从 ４５ ｍ / ｓ 逐渐增加到 ５０ꎬ
６０ ｍ / ｓ 时 ＲＭＳ 值明显减小ꎬ变化趋势非常显著.
随着 ｖｓ 的增大ꎬ最大未变形切屑厚度变小ꎬ材料

应变率减小ꎬ在磨削过程中ꎬ材料所释放的声发射

能量与材料应变率成正比ꎬ材料应变率越小ꎬ所产

生的 ＡＥ 信号越弱ꎬ因此ꎬＡＥ 信号有变小的趋势.
砂轮速度达到 ６０ ｍ / ｓ 时ꎬＡＥ 信号 ＲＭＳ 值减小较

快ꎬ这是由于砂轮速度达到 ６０ ｍ / ｓ 后ꎬ进入了高

速磨削ꎬ磨粒去除工件表面材料的方式发生了变

化ꎬ导致 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值减小非常明显.

图 ８　 砂轮速度 ｖｓ 对 ＲＭＳ值的影响
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｓ ｏｎ ＲＭＳ

２􀆰 ２􀆰 ３　 倾斜角 α 对 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值的影响

ＲＭＳ 值随着 α 绝对值增大而减小ꎬ而且曲线

关于 Ｘ ＝ ０ 对称ꎬ如图 ９ 所示. 这是由于 α 的存

在ꎬ砂轮与工件形成点接触ꎬ减小了砂轮与工件的

接触面积ꎬ由于工件表面形变释放的弹性波减少ꎬ
ＲＭＳ 值也相应地减小. 从图中还可知ꎬ倾斜角 α
正负对 ＲＭＳ 值影响不大ꎬ主要取决于绝对值的

大小ꎬ这是因为改变倾斜角 α 的方向ꎬ砂轮与工

件接触区面积变化相同ꎬ所以 ＲＭＳ 值不变.

图 ９　 倾斜角 α对 ＲＭＳ值的影响
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ α ｏｎ ＲＭＳ

２􀆰 ２􀆰 ４　 粗磨区倾角 θ 对 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值的影响

ＲＭＳ 值随着倾角 θ 的增加ꎬ先减小后增大ꎬ
如图 １０ 所示. ＲＭＳ 值在 θ ＝ ０°时取得最大值ꎬ随
着 θ 角的增大而逐渐减小ꎬ当 θ ＝ １０°时取得最小

值ꎬ然后随着粗磨区倾角 θ 的增大逐渐增大.

图 １０　 粗磨区倾角 θ对声发射有效值 ＲＭＳ的影响
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ θ ｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｖａｌｕｅ ＲＭＳ

经过上述 ４ 组实验分析得出各参数对 ＡＥ 信

号 ＲＭＳ 值的影响规律ꎬ可以发现这些规律与作

者前期研究成果[６] 的表面粗糙度的变化规律基

本一致ꎬ同时也证明了表面粗糙度与 ＡＥ 信号的

对应关系ꎬ为监测磨削表面粗糙度提供了条件.
２􀆰 ３　 砂轮磨损监测

磨削加工中ꎬ砂轮磨损会随着砂轮工作时间

的延长而加剧ꎬ进而导致磨粒钝化ꎬ磨削有效性降

低ꎬ工件表面质量变差[１０] . 因此ꎬ需要对磨削过程

中的砂轮磨损状态进行实时监测ꎬ声发射技术的

运用可以有效地解决这个问题.
２􀆰 ３􀆰 １　 时域分析

砂轮磨损前后 ＡＥ 信号变化如图 １１ 所示. 图
１１ａ 为砂轮正常工作时的 ＡＥ 信号ꎬ图 １１ｂ 为砂轮

磨损时的 ＡＥ 信号. 从图中可以明显看出ꎬ当砂轮

钝化的时候ꎬＡＥ 信号急剧增加ꎬ电压幅值大于砂

轮未发生钝化时的幅值. 而且ꎬＡＥ 信号会呈现出

具有许多尖峰的杂乱状态而不是平稳变化. 因此ꎬ
可以根据 ＡＥ 信号的变化判断砂轮是否钝化.
２􀆰 ３􀆰 ２　 频域分析

ＡＥ 信号的 ＲＭＳ 值只能反映信号的强度ꎬ为
了区分声发射源性质的异同ꎬ还需要对 ＡＥ 信号

进行频域分析. 图 １２ 为砂轮不同磨损状态下的声

发射信号频谱图ꎬ磨削参数为:ａｐ ＝ ０􀆰 ０８ ｍｍꎬｖｓ ＝
４５ ｍ / ｓꎬα ＝ ０􀆰 ５°ꎬθ ＝ ０°. 通过对比图 １２ａ 和图 １２ｂ
可知ꎬ砂轮发生磨损时ꎬＡＥ 信号在 ４５ ~ ６５ ｋＨｚꎬ
８０ ~ ９０ ｋＨｚꎬ１００ ~ １１０ ｋＨｚ 频段的能量升高显著ꎬ
并且在 １５ ｋＨｚ 左右出现了很高的尖峰. 因此ꎬＡＥ
信号频谱可以反映磨削过程中的能量释放情况ꎬ
并通过频谱分析来监测砂轮的磨损状态.
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图 １１　 砂轮磨损前后声发射信号对比
Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＥ ｓｉｇｎａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｗｅａｒ

(ａ)—正常磨削ꎻ (ｂ)—砂轮钝化磨削.

图 １２　 砂轮不同磨损状态频谱图
Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅａｒ

ｓｔａｔｅ ｏｆ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｗｈｅｅｌ
(ａ)—砂轮正常磨削ꎻ (ｂ)—砂轮钝化磨削.

３　 结　 　 论

１) 建立了 ＡＥ 信号与表面粗糙度的对应关

系ꎬ以及正常磨削、磨削烧伤和磨削颤振状态下对

应的 ＡＥ 信号ꎬ为监测磨削表面粗糙度提供了条

件.
２) 研究了各参数对 ＡＥ 信号 ＲＭＳ 值的影

响ꎬＲＭＳ 值随着磨削深度 ａｐ、砂轮速度 ｖｓ 增大而

增加ꎻ随着 α 绝对值增大而减小ꎬ曲线关于 Ｘ ＝ ０
对称ꎻ随着粗磨区倾角 θ 的增加ꎬ先减小ꎬ后增大ꎬ

当 θ ＝ ０°时 ＲＭＳ 值取得最大值ꎬ当 θ ＝ １０°时取得

最小值.
３) 对比了砂轮不同磨损状态下的 ＡＥ 信号ꎬ

依据此信号可对磨削过程进行实时监测ꎻ对砂轮

不同磨损状态下的 ＡＥ 信号进行了频域分析ꎬ当
砂轮磨损时ꎬＡＥ 信号在 ４５ ~ ６５ ｋＨｚꎬ８０ ~ ９０ ｋＨｚꎬ
１００ ~ １１０ ｋＨｚ 频段的能量升高显著ꎬ并且在

１５ ｋＨｚ左右出现了很高的尖峰.
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