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表! 试验磨削条件

磨削往往是工件机械加工过程的最后阶段，它决

定工件的最终质量，目前，工件表面粗糙度仍然采用离

线测量的方法，由于不能及时发现加工过程中表面粗

糙度的恶化，经常会导致废品出现，这已成为阻碍机械

加工高度自动化、智能化的瓶颈。现有大多数评估表面

粗糙度的标准方法不能用于在线检测 ? 8 @。因此，目前与

现代机械发展有关的研究大都定位在连续性在线检测

技术的开发上，以便能够及时检测出初期的恶化情况，

在发生致命损坏之前采取补救措施 ? " @。作者借助摩擦

声发射原理，提出了一种用于在线检测磨削表面粗糙

度的方法。

! 原理分析

摩擦是一种复杂的现象，它受多种因素的综合影

响，这些因素主要有：粘附、粗糙变形、硬粗糙的耕犁，

以及参与摩擦部分的磨损。表面相互拖拉时，粗糙接触

区应力分布变化产生的瞬间应力波，称之为声发射

!’ABC/D:A E.://:B;，简称 ’E% ? $ @。产生的应力波通过材

料传播，呈现随机特征，可由连续随机 ’E 信号来描
述，并能通过合适的 ’E传感器检测到 ? - @。表面粗糙度

值越大，其波峰值也越大，在同样大小的压力作用下，

产生的弹性变形和塑性变形也越严重，摩擦过程发出

的弹性应力波强度也会增大。因此，如果在声发射信号

某特征值与磨削表面粗糙度之间建立起映射联系，就

要通过在线检测到的 ’E信号特征对磨削表面粗糙度
进行连续在线评估。E1 FGFH6 和 H1 I5’JE6? 3 @建立了

一套信息处理系统，利用该系统可直接在线获取摩擦

发生的 ’E信号，以此对表面粗糙度进行评估。通过探
针对圆形钢板上摩擦对这一想法进行了验证，结果表

明识别可靠性大于K-L。作者认为如果将这一想法用
于磨削表面的在线检测，会收到同样的效果。

" 实验研究

! 8 %测试方法 试验系统及 ’E 传感器固定方式
见图8。探针的平面端与 ’E 传感器紧密接触，球形端
与工件表面接触。测量时，探头对试件的压力通过调节

旋钮调节为M#N 左
右，探针头部与工件

表面摩擦产生 ’E
信号，检测到的 ’E
信号经前置放大器

送计算机内安装的

OPQ 数据采集卡采
集，并由虚拟仪器软

件 OPQ*HE&"###进
行分析处理。为了保证试件表面粗糙度不会因探针滑

动而遭到破坏，探针用铜或铝材料制作，直径为+..，
头部为 " 0 -..的球形，#R值为#1 8(。
为了寻找 ’E信号特征值与磨削表面粗糙度之间

的关系，在 S"88"型工具磨床上，采用表8的磨削条件
进行了系列测试。

! " %试验结果与分析 从磨削过程中获得的典型

’E信号见图"。与其它金属切削过程一样，原始 ’E信
号是连续的，并随磨削时间剧烈波动。随着磨削工件数

的增加 ’E信号幅值增大，但由于信号的形似性，稳定
与不稳定的磨削状态并没有很明显的变化。因此，需要

利用 ’E信号其它参数识别磨削状态。研究表明，砂轮
磨削工件时产生的 ’E 信号一般在高频区范围内的

TTO幅值比较明显，如图$。探头与工件表面摩擦产生
的 ’E 信号一般在低频区域幅值比较明显，如图-。这
是由于磨削产生的 ’E 信号与砂轮旋转频率有关，是
砂轮旋转频率的整数倍，而

摩擦产生的 ’E 信号与工
件旋转频率有关。因此，可

以通过低通滤波过滤掉磨

削过程产生的 ’E 信号，只
保留与摩擦有关的 ’E 信
号，以便对磨削表面粗糙度

进行识别。

图3和(分别给出了 ’E
信号 5UF峰值和 TTO峰值
随磨削工件表面粗糙度变

化的趋势。可以看出，当以
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摘 要：在理论分析和实验研究的基础上，提出了一种在线检测磨削表面粗糙度的新方法，该方法利用声发射 !’E%
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较大的进给量磨

削时，!" 信号的

#$% 和 &&’ 峰值
与工件表面粗糙

度有很好的对应

关系。通过试验还

发现磨削工件表

面粗糙度与磨削烧伤及磨削颤振有着

密切的关系 (见图) *，可以通过监测磨
削表面粗糙度预报磨削烧伤及颤振的

发生。

由磨削机理可知，磨削表面形状

是磨粒在工件表面重复划痕形成的。

状态良好的砂轮磨出的表面划痕方向

比较一致。随着磨粒钝化，磨削加工变

成不正常状态，磨削温度迅速升高至

+,,,-左右，使工件表面烧伤，造成磨
削表面粗糙度初步恶化。烧伤严重时

会引起磨削力增大，发生磨削颤振，磨削颤振划痕与

磨削方向正交，因此表面粗糙度变得明显恶化。图. /
+,分别给出了正常磨削状态、烧伤状态和颤振状态下
的工件表面电子显微镜照片及对应的声发射测量信

号，从另一个方面证明了摩擦产生的 !" 信号与磨削
表面粗糙度之间存在一定的对应关系，可以作为表面

粗糙度的监测信号。

! 结 论

通过以上实验与理论分析，可得出以下结论：

"摩擦产生的 !"信号与摩擦表面粗糙度有一定
的对应关系；

#摩擦产生的 !"信号可用于磨削表面粗糙度的
在线检测；

$可以通过检测摩擦产生的 !"信号对磨削表面
烧伤及颤振进行预报。
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