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工程陶瓷高速深磨中声发射的实验研究’

李波1，郭 力2+

(1湖南大学电气与信息工程学院，期南长沙410082；2．湖南大学机械与汽车工程学院，胡南长沙410082)

摘要：建立了工程陶瓷高速深磨中声发射的实验系统．自主开发了其中的声发射信

号虚拟仅嚣采集系统．对部分稳定氧化锆(Psz)和氧化铝进行了高速深磨声发射的实验研

究。分析了磨削参数和工程陶瓷材料对声发射信号的影响．研究了砂轮修整前后声发射信号

的变化，结果表明，即使在砂轮超高速和大切深下，声发射增加仍较小．选择砂轮超高速、太

切深和小的工作台速度对高效低成本磨削工程陶瓷是有利的．运用声发射还可对砂轮磨损

状态进行在线监洲．
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Experimental Study on the Acoustic Emission of High speed Deep

Grinding of Engineering Ceramics
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Abstract：An acoustic emiSsion(AE)t鹤t r遍with signaI acquisition virtual i船tr啪ent system hs been de—

veloped for engineering ceramics high spe。d deep grindi“g．By usiTlg the AE t鳅rig，the AE signals of the high

speed deep grmdirIg of partially stabdi耻d西rconium(PSZ)and alu蚵rIa were studkd．And the challges of AE

signals wIth differeIlt grinding paramete硌in the grinding of the PSZ and the alurIlim were analyzed．The AE

signaIs were compared befbre arId after the dl髑sing of the grindiIlg wheei．The螂uIts have irldicated that the

strerlgth of AE increases sljghtly under super high wheel speed and 1arge depth of cut．The AE effective value in．

creases with the workpiece f∞dra健．It can be a 900d choice for grinding e“gineering ceramics in high efflciency

and 10wer oDsts to use super high wheel speed，large depth of cut and relative 8mall、vorkpiece feedrate．The AE

signal“珀y also be used fbr the on-line monitoring of grirldir堰wheel w髓r．

K掣帅rds：a∞匹dc即由如n；Kg}l印eed却gf耐ing；即giI戢dng∞『am记；西园[协l pI∞e商曜；n谢∞d昭．

工程陶瓷因具有耐高温、耐腐蚀、耐磨损、高强

度和轻质量等显著特点，最近二十多年来在航空航

天、电子、机械等领域得到广泛应用．磨削是工程陶

瓷最常用的精密加工技术．资料表明“】：磨削加工

的费用占到了工程陶瓷制品总费用的80％．所以，

为了提高磨削加工的效率、降低加工成本，采用高效
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磨削加工陶瓷为大势所趋．以砂轮超高速、大切深为

标志的高速深磨”’技术正在陶瓷加工领域迅猛发

展．工程陶瓷高速磨削过程的监测非常重要．而声

发射(acoustic eIIli蚓on，AE)技术作为一种在线智能

无损监测方法，自从1984年被引入磨削研究领域以

来，监测磨削质量、磨削过程等都取得了满意的效
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果”。1．文献[3]中研究了磨削过程中产生的各种声

发射源，指出当砂轮与工件弹性接触、砂轮粘接剂破

裂、砂轮磨粒崩碎、砂轮磨粒与工件摩擦、工件表面

出现裂纹等均可发射出弹性波．这些因素和工件材

料、磨削条件、砂轮表面的状态等因素都有着密切的

关系．这就使得可以通过检测声发射信号的变化来

对磨削状态进行判别．一般而言。声发射越强，变化

越大。则对磨削质量的损害就越大。所以，应采取措

施尽量降低磨削过程中的声发射值．但是，对于工

程陶瓷高速深磨过程中声发射全面而又深入的实验

研究，目前还设有文献报道；监测声发射信号源的

信号特征的获取及声发射信号的处理方法是在线监

测磨削加工的难点；声发射在磨削领域的应用仍处

于实验研究阶段，离宴际应用还有一定的距离．

本文建立了工程陶瓷高速深磨中声发射的实验

系统．首次对部分稳定氧化锆(Psz)和氧化铝两种

典型的工程陶瓷进行了高速深磨声发射全面而又深

入的实验研究，分析了磨削参数和工程陶瓷材料对

声发射信号的影响．研究利用声发射技术对磨削接

触、砂轮磨损等进行监测．分析了高速深磨中声发射

信号的频谱分布范围，取得了有实用价值的成果．

1实验设计

1．1超高速磨削实验台

实验在一具有国际先进水平的数控超高速平面

磨削实验台上进行．机床电主轴功率为40 kW，采用

陶瓷轴承，转速为300～20 000 r／mill，砂轮最高速度

达400 IIl／s．机床采用西门子802D四轴数控系统，磨

削时能实现自动磨削循环．自动补偿砂轮修整量，砂

轮有恒线速控制．工作台电机驱动功率5 kw．采用

sBS4500砂轮动平衡系统对砂轮进行实时动平衡。以

降低砂轮不平衡对工件磨削质量的影响⋯．

由于工程陶瓷材料属硬脆难加工材料，实验中

采用树脂结合剂金刚石砂轮。砂轮参数是：外径348

mm，宽度6 mm，粒度120／140#，浓度100．该砂轮

的修整，分为整形和修锐两个工序．实验时，采用80

#碳化硅制动式修整器对砂轮进行修整．当修整至

砂轮外圆跳动约为10 pm，再用200#氧化铝砂条对

砂轮修锐．

本实验中采用物理机械性能相差较大的较易磨

削的Psz和较难磨削的～：q两种典型工程陶瓷

材料(都是常压烧结而成)进行磨削实验．Psz试件

的尺寸大小为50 mm×15 mm×10 mm，Alzq试件

的尺寸大小为45 mmx 20 mm×6．7 mm．磨削在

Psz工件50mm×10mm的平面内沿纵向(50mm)

进行；对氧化铝工件在45 mm×6．7 mm面沿45

mm方向磨削．材料的力学性能参数如表1所示．

实验中。磨削方式采用顺磨，磨削液为含亚硝酸

钠的水基冷却液，供液压力为8 MPa，考虑到高速深

磨工艺的特点．砂轮线速度选用40 m／s，90 m／s。120

耐s和160一s 4种速度；工作台速度为600 m—

min，l 200 mnl，min，2 400 mIT√min，3 600 mm／min，

4 800 mn√min和6 000Ⅻ州min；磨削深度为0．5

mm，0．8 mm。1．O mm，i．5 mm，2．O mm．2．5 mm．

总共进行了3轮实验，前2轮实验主要是Psz

的工艺实验和砂轮修整前后的对比实验．第3轮实

验是～：q的工艺实验．

裹l材料的力学性能参散

Tab．1 Makri砒m艘h蚰j璐ptrfo唧aII位paramek曙

1．2声发射(AE)实验系统

磨削过程产生的大量AE信号，传播到放在磨

床工作台上的Kistler 815282压电AE传感器(其频

率范围是100～900 kHz)并被接收，然后经过Kis．

tIer 5125B AE压电连接器(Gain=20 dB)的前置放

大、带通滤波(其频率范围是50～1 000 kHz)和

RMs(ro。t．Tnean—square)转换。经过Kistler 5125B

AE压电连接器得到两路信号：滤波后AE信号和经

过RMs转换后AE信号有效值，将它们辖出到

Pcl6115采集卡．采集卡执行LabvIEw采集程序

的指令进行采集(采样频率是5 MHz)．并输入到计

算机进行保存，等待后续的处理．

结合虚拟仪器开发平台LabvIEw，并根据高速

深磨加工实际过程，自主开发了AE信号虚拟仪器

采集系统．例如。在L丑bvIEw环境下开发的应用程

序称之为vI(virtual Instm盯lent)．VI是LabVlEw
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的核心．hbvIEw7．1开发环境安装时，会自动安

装NI—DAQ7．4软件，它包含驱动程序：NI—

DAQmx，这个驱动程序自有单独的应用程序编程接

口API，形成了独立的数据采集系统．由于DAQmx

实现了新的多线程支持，使系统性能在一定程度上

得到了提高．又由于高速磨削AE信号采样频率要

求比较高，故程序的采集部分使用DAQmx方法编

写。以提高采集信号的效率．另外，该AE信号虚拟

仪器采集系统具有较好的适应性，只要对软件稍加

修改，再配以相应的传感器就可以进行其他磨削参

数(力和温度等)的测量．

1．3高速深磨AE信号的特征

图1所示是一次磨削过程所产生的AE信号．

当砂轮和工件磨削接触时，产生强烈的AE信号，可

采用有效值RMs作为特征参量．图1(b)AE信号有

效值变化趋势为：在砂轮与工件接触时陡然增大(bc

段)，中间的稳定磨削过程(cd段)稍有降低，离开工

件时AE信号有效值很快增大(de段)后。也很快的

降低为背景噪声水平(ef段和ab段)．实验分析时，

主要考虑稳定磨削cd段AE有效值的变化情况．

时间^

(b)AE信号有效值

田1磨削过程AE信号

F钮．1 AE signabin删Ilg prooe姆

由图l可见，在高速深磨加工中，砂轮与工件磨

削接触时的AE信号有效值峰值比背景信号高出

300％，因此该信号可用于磨削接触分析．可以通过

对磨削接触前的噪声信号进行采样，根据采样结果，

设定合适的阀值，并以AE信号有效值的变化作为

判断磨削是否接触的标志．

2实验结果分析

图2一图4中，为第1轮PSz实验值和第3轮

Al。q实验值．

2．1工作台速度对AE信号的影响

图2表示了在砂轮线速度为120 m，s，磨削深度

为O．5 mm磨削条件下，AE有救值随工作台速度变

化曲线．可见，PSz和AI：q两种材料的AE有效值

随工作台速度的增大而明显增大．原因是随着工作

台速度的增大，单位工件材料切除量也随之增大，切

削变形变大等”·．

田2 AE有最值随工作台速度主化规律

ng．2 AE RMs k】雷：B With哪rkpi∞e f钟d眦苎

2．2砂轮线速度对AE信号的影响

图3所示在工作台速度为2 400 m—111in，磨削深

度为1．O mm的条件下AE有效值与砂轮线速度的关

系曲线．可以看出AE有效值有先减小，后增大的趋

势，但是变化较小，远不如工作台速度影响明显．而且

P咒在砂轮线速度达到90 IIl／s时，舢q在砂轮线速
度达到120耐s时，AE有效值达到最小值．

砂轮缝建度“m··叫】

田3 AE有盏值随砂轮线速度主化规律

Fig．3^E RMS chan辨谢氓w}Ied sp∞ds

磨削加工中，工程陶瓷材料塑性去除方式比脆

性去除方式要释放更多的AE能量⋯．一方面，在

AE有效值减小阶段，提高砂轮速度。切屑变形和磨

削力变小的影响起主导作用，AE信号逐渐变小；另

”抽”如¨加¨o¨

三草鞋排审$蔷村t
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一方面，在AE有效值增大阶段，材料塑性去除增

加的影响起主要作用，AE信号逐渐变大，

2．3磨削深度对AE信号的影响

图4是在砂轮线速度为120【ll／s，工作台速度为

2 400 m1_Il／min磨削条件下AE有效值与磨削深度

的关系曲线．可以看出AE有效值随着磨削深度增

大而稍微有增大的趋势；但即便是在大磨削深度

下。增加较小，远不如工作台速度影响明显．

砉削深度／InIIl

圈4 AE有盘值随磨削深度变化规律

Fig．4 AE RMS cIlaⅡge With deptb of cut

随着磨削深度的增加，一方面由于单位材料切

除率的增加，使得切屑变形有增加的趋势，另一方

面．由于磨削加工中的尺寸效应，使得切屑变形有减

小的趋势，二者相互作用，使得磨削深度对AE信号

的影响不显著，总体上表现出稍微增大的趋势．

综上所述，在3个磨削参数中，发现工作台速

度对AE有效值影响最为明显，随工作台速度的增

大，AE有效值明显增大．随砂轮线速度的增大，AE

有效值变化较小．AE有效值随磨削深度略微有增

大．由此可见，砂轮超高速、大切深和较低的工作台

速度对磨削陶瓷工件来说是可行的!因为这种磨削

条件下，AE比较小，工件的磨削损伤比较小!这样

能提高磨削效率和保证磨削质量．

文献[6]认为，增大工作台速度和切深以及降低

砂轮线速度时，AE有效值显著增大．这会增加陶瓷

工件的磨削裂纹损伤．但这个结论是在砂轮线速度

低于30 l可s和切深小于25“m得到的．

同时，比较图2～图4中可以发现，Al：03的

AE有效值要小于Psz的．原因是两种材料的磨削

机理不同”1，Psz的塑性去除的部分要多于A12q．

塑性变形要比脆性断裂释放更多的AE能量，故

Psz的AE有效值要大于Al，q的．

2．4同一磨除率．不同工件进给速度和磨削深度下

磨削表面形貌

图5是PSz材料在单位宽度磨除率60Ⅻ0／rnm

．S，砂轮线速度120—s，工作台速度和磨削深度分别

为图5(a)：10删州s，6 nⅡn和图5(b)：100删州s，0．6

mm时磨削表面的扫描电镜(SEM)照片．图5(a)中

PSz表面主要由光滑区域和塑性沟槽部分组成，图5

(b)则出现明显的涂敷区和脆性断裂区．可见Psz在

图5(a)的磨削表面状态比图5(b)好．也就是说．选择

砂轮超高速、大切深和小的工作台速度对磨削工程陶

瓷是有利的这与前面的Psz信号实验结果分析是一

致的．

围5 PSZ扫描电镜照片

F塘．5 SEMIⅡic哪ph5∞岬uIld鲫血ce ofPSZ

由[7]知，磨削表面的平均渡高均随着进给速度

的增加而迅速增大，而磨削深度对表面波纹度影响

较小．对两种陶瓷材料进行高速深磨后观察其亚表

面损伤不大于20“m．所以陶瓷高效加工中可选取

高速深磨工艺．同时，对本试验采用的超高速平面磨

床，采用120耐s进行低粗糙度磨削是最佳选择，这

时不会引起工件表面振纹的加剧．却能显著地改善

磨削表面粗糙度和提高磨削生产率．

2．5砂轮修整前后AE实验

图6是砂轮修整前后PSz在砂轮线速度为120

111／s，磨削深度为O．5Hun磨削条件下AE有效值与

工作台速度的关系曲线，可见，惨整后的AE有效值

小于修整前的．这表明砂轮磨损大时AE有效值也

随之变大”】．结合[8]中关于高速磨削氮化硅工程陶

瓷时，AE信号中包含砂轮磨损量和砂轮形貌等信

息，可见，在高速深磨过程中，可以通过设定台适的

阀值，监测AE有效值的变化来监浏砂轮的钝化

6
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j
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m
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程度

工作台速度“衄·血。)
困6砂轮修整霄后声炭射信号比较

ng．6 AERMS befo化and出盯d嗍ing oftIIewh眈I

2．6 AE信号频谱分析

图7为相同磨削参数下Psz和A12q的AE信

号的频谱分析，图中横坐标是106比．由图可以看

出，AE频谱的能量主要集中在100～500 kHz的低

频段．在进行频谱分析时，集中分析低频段的AE信

号，可提高信号的抗干扰性和灵敏度．另外两种材料

AE信号频谱能量也不同．Psz的大，原因与前面

AE有效值的相同．AE信号的频谱对目前我们正在

进行的工程陶瓷磨削烧伤研究很有用．

圈7 2种材抖的并哥分析

鼬．7 Spec咄0f Psz aIldAkq

3结论

1)建立了工程陶瓷高速深磨中声发射的实验系

统，自主开发丁其中的声发射信号虚拟仪器采集系统．

2)通过深入研究发现：工作台速度和工程陶瓷

材料对AE信号影响最为明显，随工作台速度的增

大，AE有效值明显增大；Al：q的AE有效值与PSZ

的AE有效值有明显差异．砂轮线速度和磨削深度

对声发射信号的影响相比之下要弱．总之，选择砂轮

超高速、大切深和小的工作台速度对工程陶瓷提高

磨削加工效率、降低生产成本和保证加工质量是有

利的．陶瓷工件磨削表面的扫描电镜照片也证明了

这一点．所以陶瓷高教磨削中可选取高速深磨工艺．

3)高速深磨中砂轮修整前AE有效值比修整后

的要高．可以用AE信号对砂轮的表面形貌、磨损状

态进行在线监测．还可以用AE信号对磨削接触过

程进行监测．

4)高速深磨PSz和A120，的AE频谱的能量主

要集中在100～500 k}k的低频段．
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