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摘要：通过对部分稳定氧化锆(PSZ)和A1203两种工程陶瓷

材料进行高效深切磨削加工中声发射的实验研究，分析了这

两种材料在高效深磨过程中，在不同的砂轮线速度、工作台

速度和磨削深度的条件下声发射信号变化的规律；同时也分

析了在同一磨削参数下这两种材料对声发射信号的影响．

还分析了砂轮修整前后声发射信号的变化．进一步在时域

分析的基础上，对声发射信号进行了频谱分析．分析了高效

深磨过程中声发射信号的频谱分布范围．实验研究结果表

明，声发射信号与磨削过程有着良好的对应关系，可以利用

磨削过程中声发射信号的变化规律实现对工程陶瓷材料高

效深磨削过程的监测和控制．
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磨削是工程陶瓷材料最常用的加工技术，为了

提高磨削加工的效率、降低加工成本，采用高效磨

削加工陶瓷为大势所趋．目前，以砂轮高速度、工

件高进给速度和大切深为标志的高效深切磨削

(high efficiency deep grinding，HEDG)技术正在国际

上迅猛发展，它既可以获得与普通磨削相近的表面

粗糙度，又可获得极大的材料磨除率．采用高速高

效磨削是实现工程陶瓷材料加工的一个经济有效的

方法llJ．工程陶瓷材料在高效深切磨削过程中，对

其磨削过程(包括砂轮的磨损和工件表面质量等)的

监测是人们非常关注的对象．而声发射(acoustic

emission，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，利用它

来监测磨削质量(主要包括磨削裂纹和磨削烧伤)、

磨削过程(包括砂轮磨损、砂轮与工件接触等)以及

砂轮参数的测定(砂轮修整质量参数和砂轮硬度

等)，取得了令了满意的效剁21．
本文旨在通过对工程陶瓷高效深磨过程中声发

射信号的实验研究，揭示磨削过程的状态和磨削参

数与声发射信号的变化规律，研究如何利用声发射

技术对磨削过程进行监测，进而对磨削接触、砂轮

磨损以及工件表面质量进行监测．这对于提高生产

效率、降低生产成本和保证加工质量有着重要的意

义，而且有助于推动声发射技术在磨削加工领域更

为广泛和深入的应用．

1实验设计

1．1磨削过程中的声发射源

磨削过程是一个很复杂的过程，磨削区具有相

当高的变形率和摩擦磨损以及金属相变、冲击、砂

粒的崩碎、切削液的冲击等现象，这些都是强烈的

声发射源．Hundt W．掣3J研究了磨削过程中产生的
各种声发射源(见图1)，指出当砂轮与工件弹性接

融、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．这些因素的改变必然会引

起声发射信号的幅值、频谱等方面发生变化，这就

使得我们可以通过检测声发射信号的变化来对磨削

状态进行判别．

图1磨削过程中的声发射源

1．2超高速磨削实验台

实验采用由湖南大学国家高效磨削工程技术研

究中心自己制造的数控超高速磨削实验台，机床应

用计算机数控技术、电主轴技术和超高速磨削工艺，

技术先进．机床主机为卧轴矩台拖板移动式，磨头

体固定不动，横向进给机构固定于工作台，垂直进
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给机构固定于横向进给机构上面，采用西门子802D

四轴数控系统，能对机床的三个直线轴和磨头主轴

(即X轴：工作台纵向驱动，y轴：拖板横向移动，

Z轴：台面垂直进给，SP轴：磨头主轴)进行单独控

制或联动．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．机床实现了机电

一体化．主机的左侧为冷却液净化供给系统，后面

为给电主轴提供冷却的液冷机，右后侧为电气控制

系统．右侧靠近操作者有移动式操作台，并采用

LED显示．机床的主要参数有，工作台面尺寸(宽x

长)：150x350 mm，电主轴功率为40 kW，转速为

300～20 000 rpm，机床总功率约为80 kW．

1．3砂轮及其修整

由于工程陶瓷材料属难加工材料，实验中采

用郑州富莱特超硬材料有限公司提供树脂结合剂金

刚石砂轮，砂轮参数如表I所示．

表1砂轮参数

磨削过程中，砂轮工作表面的磨粒会逐渐磨钝，

砂轮磨钝后磨削力增大，磨削温度上升，发生颤振

与烧伤，使被加工零件的表面完整性受到极大影响．

同时，砂轮的磨钝也会使砂轮工作表面丧失正确的

几何形状，使加工精度降低．因此，为了使砂轮在

使用中能保持正确的形状和锐利性，就有必要定期

对砂轮进行修整．

对结合剂密实型超硬磨粒砂轮(如树脂或金属

结合剂金刚石砂轮等)的修整，须分为整形和修锐两

个工序，整形是对砂轮进行微量切削，使砂轮达到

所要求的几何形状精度。并使磨料尖端细微破碎，

形成锋利磨刃．修锐是去除磨粒间的结合剂，使磨

粒间有一定的容屑空间，并使磨刃突出结合剂外，

形成切削刃．

实验时，采用80#碳化硅制动式修整器对树脂

结合剂金刚石砂轮进行修整，修整参数如表2所示．

当修整至砂轮外圆跳动约为10／am，再用200#氧化

铝砂条对砂轮修锐．

1．4实验材料及其力学性能

本实验中采用材料物理机械性能相差较大的较

易磨削的部分稳定氧化锆(PSZ)和较难磨削的

A1203两种典型工程陶瓷材料来进行磨削实验．部

分稳定氧化错(PSZ)试件的尺寸大小为50 mmxl5

lrllnxl0 mm，A1203试件的尺寸大小为45 minx20

mmx6．7 mm．磨削在工件50 mmxl0 min的平面内

沿纵向(50 mm)进行．材料的力学性能参数如表3所

示．

表2砂轮修整参数

修整参数 修整步骤

修整器

砂轮线速度／(m·s-1)
修整滚轮线速度／(m·S_1)

工作台速度／(mm．min。1)

进给量／Ixm

进给次数

80#碳化硅制动式修整器
4．5

0．4(固定值)
200

5 lam、3 lain、2 gm

(从砂轮两侧轮流进给)
60

表3材料的力学性能参数

竺竺 竺 篓茎墓盏鲨篮婆璺竺巡1
99．5％A1203 45 mm×20 minx6．7 mm 2-5 常压 3．9 250 1 559x9．8 4．99 320

PSZ 50 mmxl5 mmxl0 mill S1 常压 6 946 l 172x9．8 8．1 205

1．5声发射实验系统框图

磨削过程产生的大量声发射信号，信号传播到

Kistler 815282压电声发射传感器并被接收，然后

经过Kistler 5125B AE压电连接器的前置放大、带通

滤波和有效值(RMS)转换，经过Kistler 5125B AE压

电连接器得到两路信号：滤波后声发射信号和经过

RMS转换后声发射信号有效值，将它们输出到

PCI6115采集卡．采集卡执行LabVIEW采集程序的

指令进行采集，并输入到计算机保存，采集到的数

据信号等待后续的处理．声发射实验系统框图见图

2．

图2声发射实验系统框图

1．6磨削接触声发射实验分析

利用声发射信号来检测磨削接触极为安全和方

便．砂轮与工件接触后，由于砂轮与工件弹性接触、
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砂轮粘接剂破裂、砂轮磨粒崩碎、砂轮磨粒与工件

摩擦等必然导致磨削区域发出丰富的声发射信号，

用仪器检测出这种信号的变化，就可以对砂轮与陶

瓷工件的磨削接触进行判别．为了检测到砂轮与工

件磨削接触，要求声发射信号在砂轮与工件磨削接

触前后的变化有大到可以检测的程度，若砂轮与工

件磨削接触声发射信号的变化显著，就可以使用声

发射信号的变化作为检测砂轮与工件磨削接触的标
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图4磨削接触过程

图3所示是磨床启动液压系统和砂轮后空运行

(93轮不与工件接触)过程采集到的背景信号．图4所

示是砂轮和工件磨削接触时所产生的声发射信号．

空运行过程中，从图3可以看出，在工件进入磨削区

时，有一定的声发射信号，这主要是由于冷却液(冷

却液供液压力8 MPa)对工作台的冲击作用所造成的．

声发射信号有效值变化趋势先是缓慢增大到一定数

值后，然后慢慢降低，声发射信号有效值峰值比较

低．当砂轮和工件接触时，由图4可以看出．砂轮与

工件接触后，产生强烈的声发射信号．声发射信号

有效值变化趋势为：砂轮与工件接触时陡然增大，

中间的平稳磨削过程稍有降低，离开工件时声发射

信号有效值很快增大后，也很快降低为背景噪声水

平，砂轮与工件磨削接触时的声发射信号有效值峰

值比背景信号的声发射信号有效值峰值高出300％．

上述分析说明，在磨削加工中砂轮与工件接触

时，声发射信号有效值比背景噪声增加很多．随着

加工的进行，当砂轮与工件脱离后声发射信号有效

值比脱离前幅值减少很多，声发射信号的变化非常

明显．因此，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，并以声

发射信号有效值幅值的变化作为判断磨削是否接触

的标志．

1．7实验工艺方案

实验中，磨削方式采用平面顺磨，冷却液为水

基冷却液，供液压力为8 MPa．考虑到高效深磨工

艺的特点，砂轮线速度选用40 m／s、90 m／s、120 m／s、

160 m／s 4种速度：工作台速度为600 mm／min、l 200

mm／min、2 400 mm／min、3 600 mm／min、4 800

mm／min、6 000 mrn／min 6种速度；磨削深度为0．5

mm、0．8 inm、1．0 mlll、1．5 mm、2．0 mill、2．5 mn'1．

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A1203的工艺实验。

第1轮实验方案如表4所示，考虑了砂轮线速

度、工作台速度和磨削切深与声发射信号之间的关

系．

表4PSZ实验方案一

点目． 砂轮线速度 工作台速度 磨削深度

：!： 丛里：[：! !l坐璺：坐![!! !里里
1 40，90， 2 400 l

120，160

2 120 600，1 200，2400，0．5

4 800，6000

3 120 2400 0．5，1，1．5，

2．2．5

第2轮实验方案如表5所示，这轮实验是在砂

轮修整后进行的，可以与第l轮实验结果进行对比
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分析，比较砂轮修整前后声发射信号的不同．

第3轮实验方案如表6所示．

表5PSZ实验方案二

良臣砂轮线速度 工作台速度 磨削深度⋯
／In·s～ ／(mm．rainll ／nun

1 120 600．1 200．2 400．0．5

3600，4 800，6，000

表6A1203实验方案三

序号砂慧-速度J)怒慧墨 磨燃度
l 40，90，120． 2 400 1

140，160

2 120 600，l 200，1 800，2 400，0．5

3 600．4 800．6000

3 120 2400 0．5．0．8．

1，1．5，2

2工程陶瓷高效深磨过程声发射实验

结果分析

2．1磨削参数及材料对声发射信号的影响

磨削过程中影响声发射信号的因素很多，其中

包括磨削参数、工件材料特性及砂轮状态等．研究

磨削三参数：砂轮线速度、工作台速度和磨削深度，

以及工件材料对声发射信号的影响，对揭示磨削过

程声发射信号的规律，以及利用声发射信号监控磨

削过程有着重要的指导作用．实验由AE传感器等

硬件装置采集得到了两路信号，即滤波后的声发射

信号和声发射信号的有效值电压值(Ak。)，进行具
体数据分析时，主要讨论砂轮线速度、工作台速度

及磨削深度与有效值电压值Ak。的关系，比较两
种材料PSZ和A1203在高效深磨过程中AE：的大小．

2．1．1工作台速度对声发射信号的影响

图59别表示了三轮实验在砂轮线速度为120

rrds、磨削深度为O．5 mn'l磨削条件下，Ak。随工作
台速度变化曲线．由图5所示，Ak。随着工作台速
度的增大而明显增大，PSZ和A1203两种材料的

Ak。随工作台速度呈现基本相同的变化规律．
这是由于在磨削过程中，材料所释放的声发射

能量是与材料应变率成比例的，材料应变率越大时，

所产生的声发射信号越强．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．另外，随着工作台速度的增大，磨削力也越来

越大，砂轮与工件的弹性接触越发紧密，且相互间

的摩擦作用更加强烈，因而声发射信号也表现为增

大的趋势．由分析图形可知声发射信号有效值的大

小与工作台速度有着很好的对应关系．

工作台速度v√衄·mill-1

(a)第l轮Psz实验A￡r皤随‰变化情况

工作台速度vdmm．min。1

(b)第2轮Psz实验A点'珊随v，变化情况

O 1000 2(X)O 3000 4000 5000 6000

工作台速度vdmm·rlfin“

(c)第3轮A1203实验AEk随‰变化情况

圈5 AE信号有效值随工作台速度变化规律

2．1．2砂轮线速度对声发射信号的影响

图6所示为第1轮PSZ实验和第3轮A1203实验在

工作台速度为2 400 nurdmin、磨削深度为1．0 mlil的

磨削条件下声发射信号有效值与砂轮线速度的关系

曲线。从图6可以看出Ak有先减小，后增大的趋
势．Psz的A‰在砂轮线速度达至1J90 m／s时，A‰
达到最小，A1203的A‰在砂轮线速度达N 120 m／s
时，达到最小．

这可以从两个方面来解释．一方面，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
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释放更多的声发射能量Il’4】．随着砂轮速度的提高，

最大未变形切屑厚度减小，当磨肖UPSZ的砂轮速度

达到90 rn／s或者磨削A1203的砂轮速度达到120 m／s

时，材料中有一部分开始以塑性方式去除，并且随

着砂轮转速的进一步提高，材料中塑性方式去除的

部分增加，故随着转速增大，声发射信号有变大的

趋势；另一方面，砂轮速度提高，最大未变形切屑

厚度减小，切屑变形变小，材料应变率变小，声发

射信号有减小的趋势；同时，随着最大未变形切屑

厚度减小，磨削力也会变小，工件与砂轮的弹性接

触和摩擦作用变弱，声发射信号有减小的趋势．基

于这两方面的因素，在Ak。减小阶段，提高砂轮
速度，切屑变形和磨削力的影响起主导作用，声发

射信号逐渐变小：在Ak。增大阶段，材料塑性去
除的机理的影响起主要作用，声发射信号逐渐变大．
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(b)第3轮A1203实验A￡二随K变化情况

圈6 AE信号有效值随砂轮线速度变化规律

2．1．3磨削深度对声发射信号的影响

图7是第1轮PSZ实验和第3轮A1203实验在砂轮

线速度为120 m／s、工作台速度为2 400 mm／min磨削

条件下声发射信号有效值与磨削深度的关系曲线．

从图7可以看出声发射信号随着磨削深度增大稍微

有增大的趋势，但是不如工作台速度影响明显．

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，使得磨削深度对声发射

信号的影响不显著，总体上表现出稍微增大的趋势．

之2．0
寸
吨

趔

茬1．5
【工】

《

1．0

0．5 1．0 1．5 2．0 2．5

切深admm

(a)第1轮Psz实验AE0随唧变化情况

0．4 0．6 0．8 1．0 1．2 1．4 1．6 1．8 2．O 2．2

切深admm

(b)第3轮A1203实验Ae_随唧变化情况

图7 AE信号有效值随磨削深度变化规律
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图8 PSZ和A1203两种材料声发射信号比较

图8是第2轮PSZ实验和第3轮A1203实验在砂

轮线速度为120 m／s、磨削深度为0．5 mm磨削条件下

声发射信号有效值与工作台速度变化的关系曲线，
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对比两种材料声发射信号有效值变化规律，由图8

可以看出，A1203声发射信号有效值要小于PSZ的声

发射信号有效值．

比较两种材料的物理特性：A1203的破坏韧性值

小，磨削时容易生成龟裂破碎型切屑，形成晶界破

坏，磨削切除率较高；PSZ的破坏韧性值大，抵抗

龟裂进展的能力大，产生塑性流动与龟裂破碎型混

合形的破损，磨削切除率低【l】．磨削切除率的降低

会使最大未变形切屑尺寸减小，导致更多的塑性变

形，更少的脆性断裂．磨削过程中，PSZ的塑性去除

的部分要多于A1203．塑性变形要比脆性断裂释放

更多的声发射能量，故表现在声发射信号上，PSZ

的声发射信号有效值要大于A1203的声发射信号有

效值．根据工程陶瓷材料去除机理研究，陶瓷材料

去除时所消耗的磨削能量主要在塑性变形，这一结

论与上述结果有着一定的对应关系．

2．3砂轮修整前后声发射实验分析

在磨削加工中，随着磨削时间的增长，砂轮的

磨粒会逐渐钝化，砂轮的表面形貌发生变化；在多

数情况下，磨削力将增大，磨削温度升高，磨削的

弹塑性变形增大，磨削表面的加工质量将严重恶化，

如果对这种情况不能及时检查出来，必然会引起磨

削烧伤和颤振，造成工件和砂轮的损坏，影响工件

表面质量和降低加工效率．所以砂轮磨损的检测就

变得非常重要．本实验主要分析了砂轮修整前后声

发射信号的变化，以研究声发射技术在砂轮磨损监

测中的应用．

图9是第1．轮PSZ实验和第2轮PSZ实验在砂轮线

速度为120 m／s、磨削深度为0．5 nllll磨削条件下声发

射信号有效值与工作台速度的关系曲线，显示了修

整前后工程陶瓷材料声发射信号有效值变化规律，

可以从图9看出，修整后的声发射信号有效值小于修

整前．
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图9砂轮修整前后声发射信号比较

完成第l轮实验以后，砂轮已经磨损到一定的程

度，用千分表测出砂轮的圆跳动达到18 lam．然后经

过砂轮整形和修锐后，测得砂轮的圆跳动小于10

“m，这之后才进行第2轮实验．比较前后2轮实验在

相同加工参数下的声发射信号特征值，修整后砂轮

的声发射信号特征值要明显小于修整前的，这表明

砂轮磨损大时声发射信号特征值也要随之变大．这

主要是由于砂轮表面的堵塞和磨损越严重的情况

下，耕犁和滑擦作用增强，磨削力与温度升高，砂

轮与工件之间的弹性接触和摩擦增强，从而导致声

发射信号有效值幅值的增大．

实验证明，在高效深磨过程中，当加工对象和

磨削加工参数不变时，声发射信号有效值的幅值和

砂轮表面的状态有很好的对应关系，因此，通过设

定合适的阀值，通过监测声发射信号有效值的幅值

变化来监测砂轮的钝化程度．

2．4工程陶瓷材料高效深磨声发射信号频谱分析

频谱分析的特点是在频域上提取声发射信号的

各种特征。其中，频谱分析技术中最基本、最主要的

方法就是快速傅里叶变换(R可)方法．

离散傅里叶变换(DFr)的定义为【5J：
N-1

X(k)=∑x(n)e-j2蒯Ⅳ，k=o，l⋯．，Ⅳ-1 (1)
蒿
1 N一1

工(，1)=去∑x(|i：)e+j2酬Ⅳ，，l=o，l⋯．，Ⅳ_1(2)
N蜀

式中：Ⅺ足)为离散频谱的第k个值；工(，1)为时域采样

的第以个值．

直接的DPT运算，对Ⅳ个采样点要作Ⅳ2次运算．

FFT算法把Ⅳ2步运算减少为(』v／2)log，N步，极大

地提高了运算速度，给数字信号处理带来了革命性

的进步，而精度没有任何损失．FFT算法将时域的数

字信号迅速地变换为它在频域所对应的频谱，从频

谱中便可以得到关于信号的各种特征．
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(b)A1203

图lO两种材料的频谱分析

图10为PSZ和A1203声发射信号的频谱分析，反

映了两种材料在同一磨削参数条件下频率分布的情

况．由图可以看出，频谱的能量主要集中在100～500

kHz的低频段，大于500 kHz的频谱能量比较弱小．

100～500 kHz低频段声发射源主要来自于砂轮与工

件的弹性接触和摩擦、去除陶瓷材料工件时裂纹的

扩展以及磨粒的微裂纹．比较两种材料声发射信号

频谱能量，在相同磨削参数下，PSZ的频谱能要大

于A1203的频谱能．这与前面声发射信号有效值分

析结果相同，由于这两种材料去除机理存在不同，

在高效深磨工艺条件下，PSZ有一部分为塑性去除，

而A1203基本上为脆性去除．

3结论

1)通过深入研究三个磨削参数及工件材料与

声发射信号的关系，高效深磨过程中，在工程陶瓷

材料的切削变形、工程陶瓷材料的去除机理、砂轮

与工件的接触程度、砂轮与工件的摩擦以及磨削加

工中的尺寸效应等因素对声发射信号的综合影响

下，发现工作台速度和工程陶瓷工件材料对声发射

信号有效值影响最为明显，随工作台速度的增大，

声发射信号有效值明显增大；A1203声发射信号有

效值要小于PSZ的声发射信号有效值．随砂轮线速

度的增大，声发射信号有效值呈现出先减小、后增

大的趋势．声发射信号有效值随磨削深度略微有增

大．

2)通过对比空运行和实际磨削接触两种磨削

状态下声发射信号的特点，得知在空运行时产生的

声发射信号较微弱，而砂轮磨削接触过程产生幅值

大的声发射信号，磨削接触时声发射信号有效值幅

值的峰值要比空运行时的背景噪声高300％．可见

声发射信号变化显著，可以通过设置合适的阀值用

声发射信号对磨削接触过程进行监测．

3)通过对比砂轮修整前后，在相同磨削参数下

声发射信号有效值，修整前声发射信号有效值比修

整后的要高．揭示了砂轮的表面形貌、磨损状态与

声发射信号有效值有着一定的对应关系．在磨削加

工过程中，可以用声发射信号实现对砂轮的表面形

貌、磨损状态进行在线监测．

4)通过对PSZ和A1203的频谱分析，其结果

都显示，频谱的能量主要集中在100—500 kHz的低

频段．相同磨削参数下，由于工程陶瓷材料的去除

机理不同，即PSZ主要为塑性去除，A1203的主要

为脆性去除．表现在频谱能量分布规律上，PSZ的

频谱能要大于A1203的频谱能．
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acoustic emission(AE)about two kinds of engineering ceramic
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Abstract：For the requirements of the miniature and intelligen-

cc demand．an ER source is designed．In order tO meet the

miniature demand，the piezoelectric ceramic transformer is

selected as the step—up component，and the drive circuit is

adopted the driving way tO the single-end．To promote the

intelligent degree of the high—voltage source，the system uses

the PWM technology relying mainly on SG3524 and the

microcontroller technology taking 80C196KC as the core．

Based on these，the volume of ER source and system response

late are in line witIl t11e needs of ER deviCeS．
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AE signals at the same grinding parameters too．The paper also

studies the changes of AE signals，when the grinding wheel and

the workpiece contact with each other,as well as before and

after dressing of the grinding wheel．In the basis of analysis at

time domain，the paper has carried on the spectrum analysis tO

the AE signals，and analyzes the distributed scopes of frequency

spectrum of AE signals in HEDG process．The results of

experimental study indicate the AE signals have the 900d

corresponding relations with the grinding process condition，

and We Can utilize the change rules of AE signals in HEDG

grinding process to monitor the HEDG grinding process．
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fusing a／ca after the friction welding，by five heat treatments．

we observed the metallogic structure and tried out the

mechanical property．It proved that the heat treatment models

just after welding Call improve the comprehensive mechanics

prosperty of fusing area，which leads to the average anti—tension
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（自然科学版）2008,20(3)
    对BP神经网络的原理、算法和公式进行了介绍,在对Matlab及其神经网络工具箱介绍的基础上,采用3个声发射特征值:即声发射信号有效值、FFT峰值

和标准差作为输入,工件表面粗糙度作为输出,用BP神经网络的方法对高效深磨加工工程陶瓷Al2O3的工件表面粗糙度进行了训练、预测和分析. 结果表明

,使用BP神经网络可以实现高效深磨加工工程陶瓷工件表面粗糙度的监测.

2.期刊论文 李波.银翔.郭力.Li Bo.Yin Xiang.Guo Li 工程陶瓷高效深磨声发射实验研究 -精密制造与自动化

2007,""(1)
    通过对部分稳定氧化锆(PSZ)和Al2O3两种工程陶瓷材料进行高效深磨声发射实验研究,分析了两种材料在高效深磨过程中随不同的砂轮线速度、工作

台速度和磨削深度声发射信号变化的规律,也分析了在同一磨削参数下两种材料对声发射信号的影响.分析了高效深磨过程中声发射信号的频谱分布范围

.实验研究结果表明,声发射信号与磨削过程有着良好的对应关系,可以利用磨削过程中声发射信号的变化规律实现对磨削过程的监测和控制.

3.期刊论文 李波.郭力.LI Bo.GUO Li 基于BP神经网络的表面粗糙度声发射预测 -精密制造与自动化2009,""(1)
    介绍了BP神经网络的原理、算法和公式,在对Matlab及其神经网络工具箱介绍的基础上,采用声发射信号有效值、FFT峰值和标准差作为输入,工件表

而粗糙度作为输出,用BP神经网络的方法对高效深磨加工工程陶瓷Al2O3的工件表面粗糙度进行了训练、预测和分析.创新的研究方法是直接从磨削声发射

信号中提取磨削表面粗糙度信息.结果表明,该方法可以实现高效深磨加工工程陶瓷工件表面粗糙度的监测.

4.学位论文 李波 工程陶瓷高效深磨声发射实验研究 2006
    近年来，声发射技术在磨削加工领域获得了普遍的关注，其理论与方法己成为现代制造系统用来监测磨削加工过程状态的一个重要的研究领域。为

了提高磨削加工的效率，提高产品质量，对磨削加工过程尤其是高效深磨过程进行声发射信号的研究是十分必要的。

    本文首先介绍了工程陶瓷、高效深磨和声发射技术发展研究现状，并对声发射技术在磨削加工中的研究状况进行了归纳，概述了声发射技术的基础

理论。在此基础上，形成了高效深磨过程声发射实验研究思路。

    本文根据实际磨削加工过程，结合相应的硬件和软件开发了声发射信号虚拟仪器采集系统，搭建了声发射实验监测系统。在湖南大学自己研制的超

高速磨削实验台上，对PSZ和Al2O3两种工程陶瓷材料进行高效深磨声发射实验研究。通过实验研究的结果，分析了两种工程陶瓷材料PSZ和Al2O3在高效

深磨过程中随不同的砂轮线速度、工作台速度和磨削深度声发射信号变化的规律，也分析了在同一磨削参数下两种材料对声发射信号的影响。研究了砂

轮和工件磨削接触时以及砂轮修整前后声发射信号的变化。在时域分析的基础上，对声发射信号进行了频谱分析，分析了高效深磨过程中声发射信号的

频谱分布范围。实验研究结果表明声发射信号与磨削过程有着良好的对应关系，可以利用磨削过程中声发射信号的变化规律实现对磨削过程的监测和控

制。

    本文的最后，采用BP神经网络的方法，用三个声发射特征参量对工件表面粗糙度进行预测。这是声发射技术实现对工件表面粗糙度监测的有益尝试

。

    本文的研究成果在于揭示了工程陶瓷高效深磨中声发射信号的一些规律，对于推动声发射技术在高效深磨过程监测中的应用具有重要意义。
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