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要!阐述了声发射监测工程陶瓷磨削的研究进展#发现目前对金刚石砂轮磨损监测

研究基本上是选取声发射信号均方根$即有效值%进行分析#且金刚石砂轮磨损状态的声发

射监测准确率不高
;

为提高金刚石砂轮磨损状态的声发射监测准确率#设计了氧化铝陶瓷磨

削声发射实验#并采用支持向量机建立金刚石砂轮磨损状态的分类模型
;

分析发现氧化铝陶

瓷精密磨削中声发射信号最强频谱能量在
C$

!

!$H/M

频段
;

金刚石砂轮轻度磨损&严重磨

损钝化和修锐之后的磨削声发射信号频谱有明显不同'而且磨削声发射信号小波分解系数

的方差值能够很好地反映金刚石砂轮磨损状态
;

结果表明采用磨削声发射信号的小波分解

系数方差作为支持向量机判别金刚石砂轮磨损状态的输入特征#金刚石砂轮磨损状态分类

测试的准确率达
%$$O;

关键词!氧化铝磨削'金刚石砂轮磨损'声发射监测'小波分析'支持向量机
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陶瓷磨削声发射监测研究进展

工程陶瓷具有耐高温&耐腐蚀&耐磨损和质量轻

等突出优点#在国防&航空航天&机械电子等领域得

到了非常广泛的应用
;

然而工程陶瓷是硬脆难加工

材料#目前工程陶瓷使用范围受到限制#主要原因之

一就是其磨削金刚石砂轮非常昂贵而又容易磨损#

而目前确定金刚石砂轮的磨损状态与修整时机都还

靠经验
;

一般而言采用智能磨削监控技术后#能够将

砂轮工件故障停机时间大幅度减少#将有效磨削时

间大幅度提高#将磨床利用率大大提高#并能够把握

正确的砂轮修整时机同时节省可观的磨削砂轮修整

费用
;

所以磨削金刚石砂轮磨损智能监测对砂轮修

整来说非常重要
;

磨削力&磨削功率&振动&超声技术和声发射!

,A

9()45193S1441(+

#

<R

"技术都可以用于磨削过程监

测#但是声发射技术是最好的技术之一#

C$

多年来

用于砂轮的磨损与堵塞&磨削颤振&磨削烧伤与裂

纹&砂轮与工件的碰撞与间隙的消除&磨削工艺控

制&砂轮修整等#取得了较好的效果
;

声发射技术是

磨削智能检测的有力工具#在智能磨削中起作非常

重要的作用#在智能制造中有着广泛的应用前景
;

国内外学者对陶瓷材料磨削声发射
<R

监测做

了一些研究
;

郭力等对镍基合金热
<R

信号特征进

行了研究#在排除其他干扰的影响下#提取出模拟的

磨削高温的热
<R

信号频率特征'

%_#

(

;<HL,*1

等实

验研究了氧化铝在不同磨削参数下的
<R

信号特

征#发现
<R

信号随工作台速度和磨削深度增大而

增大&随砂轮转速增大而减小#单颗磨粒切深系数越

大则
<R

信号越强'

C

(

;/W,+

U

等使用金刚石砂轮对

氮化硅陶瓷进行了高速磨削
<R

监测研究#指出单

位宽度磨削功率与测出的
<R

信号功率有简单的关

系#因此
<R

信号功率可用来预测磨削功率#

<R

信

号还可做砂轮磨损和砂轮形貌的监测'

!

(

;8)419

等应

用
<R

信号来离线和在线监测工件表面形貌#认为

砂轮修整后的工件外圆磨削表面粗糙度显著提高#

而轻度磨损砂轮与严重磨损砂轮之间的工件表面粗

糙度差异不明显#建立了用
<R

信号来监测轻度磨

损砂轮磨削工件的表面特征'

"

(

;V3L453*

等研究了

磨削原始
<R

信号的瞬态特征#在知道声发射传感

器频率特征条件下对
<R

波进行了频率分析#进行

了不同积分时间常数的
<R

均方根
\T8

的评价'

?

(

;

Y1)

等研究了基于小波分析
<R

信号的能量系数#

应用
à

神经网络来检测磨削氧化铝陶瓷金刚石砂

轮钝化的准确率为
B$O

'

@

(

;T(HL3-

等实验研究表

明当工件表面粗糙度值较低时磨削声发射信号的幅

值较大#工件表面粗糙度与磨削声发射信号之间的

联系能准确地反映砂轮的状态'

&

(

;Y1,(

等使用自适

应遗传聚类算法!

,J,

=

5123

U

3+35199-)453*1+

U

,-

U

(A

*15IS

"等多种算法分析
<R

信号来判别砂轮磨损的

状态#但是准确率不太高#尤其是在材料去除率比较

低的精密磨削中判别的准确率为
B$O

'

B_%$

(

;Z,+

U

等使用小波分析与支持向量机方法#对金属磨削刚

玉砂轮磨损进行了声发射监测#精密磨削中刚玉砂

轮磨损状态判别的准确率达
B"O

'

%%

(

;P,W,H(-M

和

XI3+

等给出了
<R

在金属磨削机理监测中的新进

展'

%#_%C

(

;

彭延峰等认为自适应最稀疏时频分析方法

在抑制端点效应和模态混淆&抗噪声性能&提高分量

的准确性等方面要优于经验模态分解方法#可以用

于信号分析'

%!

(

;

综上所述#目前对工程陶瓷磨削金刚石砂轮磨

损监测研究中基本上是选取
<R

信号均方根
\T8

!即有效值"进行分析#但是在磨削
<R

信号中包含

的大量有用的信息没有得到充分理解%同时陶瓷磨

削金刚石砂轮的磨损状态的
<R

监测准确率不很

高
;

所以本文在对工程陶瓷氧化铝磨削
<R

信号进

行深入分析基础上#基于小波分析和支持向量机对

金刚石砂轮磨损进行了
<R

智能监测
;

/

!

氧化铝磨削声发射实验

在一台
TQ8A#"$</

精密平面磨床上进行试

验#试验中使用青铜结合剂金刚石砂轮#粒度为

?$

#

#金刚石砂轮宽度为
%$SS

#砂轮直径为
%"$

SS

#实验中砂轮转速固定为
%"$$*

)

S1+

#即砂轮线

速度为
%%;&S

)

4

%工件工作台速度不变#改变磨削

切深
;

工程陶瓷氧化铝磨削试件安装在虎钳夹具中#

"C
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年

虎钳用电磁吸附力安装在磨床工作台上#声发射传

感器用磁性夹具安装在虎钳的侧面尽可能靠近磨削

工件#如图
%

所示
;

试验不用磨削液#消除了磨削液

对
<R

信号采集的影响%同时由于磨削温度较高也

可以考虑氧化铝精密磨削温度的影响
;

本试验所采

用的氧化铝磨削试件尺寸为
"$SSb#$SSb?

SS

#磨削在工件
"$SSb#$SS

的平面内沿
#$

SS

方向进行
;

氧化铝材料密度为
C;&@

U

)

9S

C

%抗弯

强度为
CC"Ta,

%微观硬度为
%"Qa,

%断裂韧性为
!

Ta,

*

S

%

)

#

%弹性模量为
C"$Qa,;

由图
#

可知#氧化

铝的晶粒尺寸为
!

$

S

#其中存在一定量的气孔
;

图
%

!

实验原理

1̂

U

;%

!

RK

=

3*1S3+5,-

=

*1+91

=

-3

图
#

!

氧化铝显微结构

1̂

U

;#

!

<-)S1+,S19*(45*)95)*3

氧化铝精密磨削过程产生的大量
<R

信号#传

播到放在平面磨床工作台夹具上的美国物理声学公

司
a<X

生产的压电
<R

传感器并被接收#然后经过

<R

压电连接器的前置放大#将它们输出到
a<X

生

产的
aXFA#

声发射信号采集卡应用
<RW1+

系统进

行磨削
<R

信号采集#并输入到计算机进行保存等

待
T<PY<̀

软件进行后续的处理
;

为了不失真#

<R

信号采样频率为
#T/M

#前置放大增益为
!$

J̀ ;<R

传感器
\?,

通过耦合剂粘结在工件夹具上#

在靠近磨削工件的位置再用声发射传感器磁力夹具

固定
;

由于陶瓷等硬脆性材料的固有频率一般在
$

!

#$$H/M

#故选用谐振频率为
""H/M

的
\?,

传感

器#该传感器在
%$$H/M

内都具有较高的灵敏度并

且能够测量到
$

!

#$$H/M

的磨削
<R

信号
;

磨削系

统中有机械&电气与液压噪声#为了排除这些噪声#

取
<R

信号采集门槛为
!?J̀ ;

a<XA#

声发射系统中#有
<RW1+

系统来采集

磨削实验的
<R

信号#有
<R

采集卡的硬件设置&磨

削声发射信号
DP<

文件采集与监测&磨削
<R

信号

波形流文件采集与文本文件转换&

<R

信号特征值

采集与统计等
;

应用
T<PY<̀

软件#除可以对磨削

<R

信号
DP<

文件转换后的
X8:

文件进行离线分

析外#可以对转换为文本文件后的磨削
<R

信号波

形流文件在时域&频域和时频域进行离线分析
;

0

!

氧化铝磨削声发射信号分析

图
C

!

,

"为典型的氧化铝磨削
<R

信号#其磨削

深度为
#"

$

S

条件下#磨削过程中可以明显看到火

花即磨削温度较高
;

图
C

!

L

"为氧化铝磨削
<R

信号

的快速傅里叶变换
^̂ P

频谱分析#该频谱的能量主

要集中在
C$

!

#$$H/M

的低频段#大于
#$$H/M

的

频谱能量比较弱小#该频谱的能量的峰值一般在
C@

H/M;C$

!

#$$H/M

频段
<R

源主要来自于金刚石

砂轮与氧化铝的弹性接触和摩擦#滑擦&犁耕&切削

去除氧化铝材料时塑性变形和裂纹碎裂#以及金刚

石砂轮磨粒的微裂纹
;

如图
!

所示#氧化铝陶瓷磨削

时间)
4

!

,

"磨削
<R

原始信号

频率)
/M

!

L

"磨削
<R

的
^̂ P

频谱分析

图
C

!

氧化铝磨削
<R

监测

1̂

U

;C

!

<-)S1+,

U

*1+J1+

U

<RS(+15(*1+

U

?C
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中#由于加工中剪切应力大形成大量的微观裂纹#材

料大部分为脆性去除%氧化铝磨削表面还有少许涂

敷层#即出现了氧化铝陶瓷的再烧结&再结晶#这是

由于磨削区高的磨削温度造成的'

%"

(

;

图
!

!

氧化铝磨削表面微观形貌

1̂

U

;!

!

<-)S1+,

U

*1+J1+

U

4)*.,93S19*(45*)95)*3

声发射
aXFA#

系统中可以测量到多个
<R

信号

特征参数
;

对于磨削
<R

信号这种连续
<R

信号#由

表
%

可见#测量得到的磨削连续
<R

信号的特征参

数包括计数&能量&平均信号电平
<8Y

和均方根

\T8

有效值#都随着磨削切深的增加而增大#这说

明磨削中金刚石砂轮与氧化铝陶瓷之间的磨削作用

加剧#氧化铝磨削微裂纹增加#即可以根据这些
<R

信号特征值的增大来判断磨削切深的增加
;

表
.

!

不同磨削切深
!1

信号特征值

2&"3.

!

4%56-56

7

!1#5

7

6&8'9&%&'$)%5#$5'#,:-5::)%)6$';$-)

<

$9

切深)
$

S

计数 能量
<8Y

)

J̀ \T8

)

:

" %#@C ##@" "$ $;$"

%$ "?C! !$"$! ?@ $;%"

%" ?#!% "&$!$ ?B $;#%

#$ ?#?@ ?""C" @% $;#@

#" ?!BC ?""C" @# $;C$

C$ ?"%C ?""C" @! $;!$

图
"

是不同磨削深度下磨削
<R

信号的时域波

形图#随着磨削切深的增加#

<R

信号的幅值增加
;

图
?

是不同磨削深度下磨削
<R

信号频谱图#随着

切深增加#磨削
<R

信号频谱能量增大
;

时间)
4

!

,

"切深
%$

$

S

时间)
4

!

L

"切深
C$

$

S

图
"

!

不同切深下
<R

信号时域波形图

1̂

U

;"

!

<R41

U

+,-)+J3*J1..3*3+59)5J3

=

5I

频率)
/M

!

,

"切深
%$

$

S

频率)
/M

!

L

"切深
C$

$

S

图
?

!

不同切深下
<R

频谱分布图

1̂

U

;?

!

<R4

=

395*)SJ145*1L)51(+,5J1..3*3+59)5J3

=

5I

实验表明氧化铝精密磨削的
<R

信号最强频谱能

量在
C$

!

!$H/M;

由表
#

可见#

C$

!

#$$H/M

段能量占

总能量百分比的绝大部分%随着磨削切深增加#氧化铝

精密磨削
<R

信号在
C$

!

?$H/M

频谱能量增加
;

表
/

!

不同切深下
!1

频谱能量分布百分比

2&"3/

!

!1#

<

)'$%;=)6)%

7*

-5#$%5";$5,6&$-5::)%)6$';$-)

<

$9

>

!

切深)
$

S

$

!

C$

H/M

C$

!

?$

H/M

?$

!

B$

H/M

B$

!

%#$

H/M

%#$

!

#$$

H/M

" $;$" "?;CC %&;&% %#;CC %#;!

%$ $;$" ?&;!$ %";#& %C;@" #;"%

%" $;$" ?B;#? %C;C! %";!? %;&&

#$ $;$@ ?B;$$ %%;!C %@;"& %;B$

#" $;$@ @%;C! %$;C& %";BB #;#$

C$ $;%# @#;%" %#;CC %C;BB %;!$

@C
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金刚石砂轮磨损声发射监测

金刚石砂轮轻度磨损即新砂轮使用时间比较

短#砂轮磨粒比较锋利
;

金刚石砂轮严重磨损即磨除

了较多氧化铝陶瓷材料#砂轮磨粒形成磨损平面磨

粒钝化
;

金刚石砂轮修整是在整形后再用氧化铝砂

条修锐#使砂轮结合剂脱落锋利的金刚石磨粒重新

露出砂轮表面切削#即严重磨损后砂轮通过修整重

新获得较高的切削能力
;

分别取砂轮轻度磨损&严重磨损和砂轮修整后

的氧化铝磨削实验采集的
<R

信号作为金刚石砂轮

在
C

种磨损状态下的
<R

信号#图
@

为切深为
%"

$

S

的轻度磨损与严重磨损
<R

及其快速傅里叶变

换
^̂ P

比较
;

轻度磨损的金刚石砂轮磨削锋利#在

相同磨削切深下#轻度磨损
<R

信号
^̂ P

图上只有

一个明显的较低频率尖峰%而砂轮严重磨损的
<R

信号
^̂ P

图上不仅有多个尖峰而且向高频率发展#

而且幅值比较大
;

图
&

为切深
"

$

S

的砂轮严重磨

损与砂轮修整后
<R

及其
^̂ P

比较#砂轮修整后金

刚石砂轮经过修锐重新锋利#同样的砂轮严重磨损

的
<R

信号
^̂ P

图上有多个尖峰%而砂轮修整后

<R

信号
^̂ P

图上只有一个明显的低频率尖峰
;

可

见金刚石砂轮锋利与严重磨损钝化的磨削
<R

信号

频谱有明显不同
;

时间)
4

!

,

"砂轮轻度磨损
<R

信号

频率)
/M

!

L

"砂轮轻度磨损
<R

信号
^̂ P

时间)
4

!

9

"砂轮严重磨损
<R

信号

频率)
/M

!

J

"砂轮严重磨损
<R

信号
^̂ P

图
@

!

砂轮轻度磨损与严重磨损
<R

比较

1̂

U

;@

!

<R9(S

=

,*14(+L35W33+S1-J,+J43*1()4W3,*

应用
T<PY<̀

软件的小波分析工具箱#对磨

削
<R

信号进行
JL!

小波分解#计算每组实验的磨

削
<R

信号小波分解系数的方差值
!

2,*

;<R

信号的

方差描述
<R

信号的波动范围
;

采用
JL!

小波基对

时间)
4

!

,

"砂轮严重磨损
<R

信号

频率)
/M

!

L

"砂轮严重磨损
<R

信号
^̂ P

&C



第
!

期 郭
!

力等$氧化铝陶瓷磨削金刚石砂轮磨损的声发射监测

时间)
4

!

9

"砂轮修整后
<R

信号

频率)
/M

!

J

"砂轮修整后
<R

信号
^̂ P

图
&

!

砂轮严重磨损与砂轮修整后
<R

比较

1̂

U

;&

!

<R9(S

=

,*14(+L35W33+43*1()4

W3,*,+JWI33-J*3441+

U

<R

信号进行
"

层离散小波分解#得到
,"

&

J"

&

J!

&

JC

&

J#

和
J%

共
?

个小波分解系数#其对应
<R

信号

频率范围分别为
$

!

C%;#"H/M

&

C%;#"

!

?#;"H/M

&

?#;"

!

%#"H/M

&

%#"

!

#"$H/M

&

#"$

!

"$$H/M

和

"$$

!

%$$$H/M;

计算各组
<R

信号小波分解系数

的方差值
!

2,*

#再取
C

种不同砂轮磨损状态下的磨

削
<R

信号小波分解系数方差值
!

2,*

平均值作图#

如图
B

所示
;

小波分解系数

图
B

!

不同砂轮磨损状态
<R

小波系数方差

1̂

U

;B

!

<RW,23-359(3..1913+52,*1,+93

)+J3*J1..3*3+5W3,*45,534

金刚石砂轮发生磨损后#由于金刚石磨粒磨损

平面增大#磨损的磨粒和新形成的切削刃同时参与

磨削#使磨削
<R

信号产生波动#由于
<R

信号方差

值描述信号的波动范围#这时
<R

信号小波分解系

数的方差值
!

2,*

均出现明显增大#

<R

信号的波动越

大则小波分解系数的方差值越大#即金刚石砂轮的

磨损越严重
;

图
B

中
<R

信号小波分解系数的方差

值大意味着金刚石砂轮磨损严重%而轻度磨损的砂

轮小波分解系数的方差值很小意味着砂轮非常锋

利%砂轮修整后
<R

信号小波分解系数的方差值较

砂轮严重磨损的方差值明显减小#意味着金刚石砂

轮比较锋利了
;

磨削
<R

信号小波分解系数方差值

能够很好的反映砂轮磨损状态#而文献'

@

(中磨削

<R

信号的小波分解能量系数不能直接反映砂轮磨

损状态
;

由于磨削过程非常复杂难以建立数学模型#所

以利用金刚石砂轮&氧化铝陶瓷&精密磨削工艺产生

的不同的磨削
<R

信号#对
<R

信号进行小波分解

得到小波分解系数的方差值等参数#就可以通过支

持向量机或
à

神经网络建立起该方差值与金刚石

砂轮磨损状态之间的非线性关系
;

支持向量机!

8)

==

(*5:395(*T,9I1+34

#

8:T

"

克服了一般神经网络算法中网络结构难以确定&存

在局部极小值以及过学习&欠学习等问题#解决了小

样本&非线性&高维数和局部极小值等实际问题
;

本

文中由于磨削
<R

信号样本比较少#特别适合采用

支持向量机对砂轮磨损状态分类判别
;

采用磨削声发射信号小波分解系数的方差作为

输入特征值数据#使用
8XQ

!量化共轭梯度法"

à

神经网络和支持向量机两种方法进行砂轮磨损状态

智能判别#

8XQ

!量化共轭梯度法"是一种
à

神经

网络的改进算法#适合于砂轮磨损状态分类问题
;

训

练数据和测试数据如表
C

所示#其中第
%

!

%&

组数

据作为训练样本#第
%B

!

#!

组数据作为测试样本
;

对分析的训练数据和测试数据作为输入特征值统一

归一化至范围!

$

#

%

"

'

%%

(

;

分别以+

_%

,&+

$

,和+

%

,作

为分类标签表示金刚石砂轮轻度磨损&严重磨损和

砂轮修整
C

种状态
;

分析中支持向量机!

8:T

"采用

径向基核函数#设置初始惩罚因子
"

为
#

#核函数参

数
#

为
%

#训练步长
!#;

而
à

神经网络训练步长

!&

#训练误差
$;$$$%@B;

利用完成训练的支持向量机和
à

神经网络对

测试数据进行分类预测#得到预测结果如表
!

所示#

可见测试结果的准确率高达
%$$O

%同时发现对本

BC
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文
<R

信号小样本数据的条件下#支持向量机要比

à

神经网络的结果好
;

所以利用磨削氧化铝陶瓷

<R

信号的小波分解系数的方差作为判别砂轮磨损

状态的特征值#采用支持向量机和量化共轭梯度法

à

神经网络可以对金刚石砂轮的磨损与修整状态

做出非常正确的判断
;

表
0

!

训练数据和测试数据值

2&"30

!

2%&5656

7

-&$&&6-$)#$-&$&@&8;)#

序号
输入特征

," J" J! JC J# J%

标签

% $;$$$$;$$C$;$$!$;$$% ?;&R_$" #;%R_$? _%

# $;$$C$;$"C$;$#C$;$$C %;CR_$! C;CR_$? _%

C $;$$$$;$$!$;$$@$;$$# %;#R_$! C;#R_$? _%

! $;$$$$;$$?$;$$B$;$$# %;CR_$! C;&R_$? _%

" $;$$$$;$$"$;$%$$;$$# %;?R_$! !;%R_$? _%

? $;$$C$;$"B$;$#"$;$$C %;CR_$! C;"R_$? _%

@ $;$"?$;CB"$;#"C$;#@! #;#R_$# #;!R_$! $

& $;$!@$;!"&$;C&"$;%$C ?;@R_$C B;!R_$" $

B $;$@B$;"@"$;#B@$;$!@ #;CR_$C C;?R_$" $

%$ $;$?&$;"!$$;CCC$;$"@ #;!R_$C C;&R_$" $

%% $;$&?$;""&$;C$!$;$"$ #;%R_$C C;CR_$" $

%# $;$&!$;"?C$;#BB$;$"C #;#R_$C C;"R_$" $

%C $;%$@$;%#$$;$"#$;$CB ";"R_$C %;&R_$! %

%! $;$@"$;%"B$;$CC$;$C! !;!R_$C %;CR_$! %

%" $;$B$$;%?&$;$!&$;$C@ ";$R_$C %;"R_$! %

%? $;$#$$;%$?$;$$@$;$%# #;#R_$C &;$R_$" %

%@ $;%?C$;%""$;$!&$;$#% C;$R_$C %;%R_$! %

%& $;$%"$;%$!$;$$"$;$%# #;$R_$C @;$R_$" %

%B $;$$C$;$""$;$#C$;$$C %;#R_$! C;%R_$? _%

#$ $;$$$$;$$?$;$%$$;$$# %;CR_$! C;!R_$? _%

#% $;$@$$;"$C$;#&"$;%C# %;$R_$# %;!R_$! $

## $;$&?$;"&!$;#&%$;$!@ #;%R_$C C;CR_$" $

#C $;$??$;%&$$;$#?$;$#C C;!R_$C %;%R_$! %

#! $;$!@$;%"$$;$%#$;$$& %;@R_$C ?;&R_$" %

表
?

!

砂轮磨损状态测试结果

2&"3?

!

4%56-56

7

+9))8+)&%#$&$)#$)#$%)#;8$#

序号 理想输出
à

神经网络
8:T

% _% _$;B&$! _%

# _% _$;B&!? _%

C $ $;$C&& $

! $ $;$%%B $

" % $;BBB! %

? % $;B&%" %

准确率)
######################

O %$$ %$$

A

!

结
!

论

采用先进的
<R

仪器#工程陶瓷氧化铝的精密

磨削中#

<R

信号分布为
C$

!

#$$H/M

频段#最强频

谱能量在
C$

!

!$H/M

频段
;

磨削
<R

信号的特征

值#包括计数&能量&平均信号电平
<8Y

和有效值

\T8

#都能够反映磨削参数的变化
;

金刚石砂轮锋

利与严重磨损钝化的磨削
<R

信号频谱有明显不

同
;

磨削
<R

信号小波分解系数的方差值能够反映

金刚石砂轮的磨损状态
;

利用磨削
<R

信号的小波

分解系数方差作为判别氧化铝磨削金刚石砂轮磨损

状态的特征值#采用支持向量机对金刚石砂轮的磨

损与修整状态判断准确率达
%$$O;
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