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摘　要：分析了齿轮磨削烧伤的危害，总结并比较了针对齿轮磨削烧伤的多种检测方法及特点。根据检测与烧伤发生的时间先
后，分为事先预防和事后检测的方法。事先预防的方法包括临界常数法、磨削力比法、磨削温度监测法、神经网络预测磨削烧

伤；事后检测的方法包括酸蚀法、表层显微硬度法、金相检测法、变质层深检测法等有损检测方法以及目测法、Ｘ射线衍射残余
应力检测法、成分分析法、涡流检测法、ＣＣＤ图像法、磁弹法、声发射在线监测等无损检测方法。针对每种方法的研究进展，讨论
了各种方法适用的范围和局限性，并进一步指出齿轮磨削烧伤检测的发展方向。
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０　引　　言

齿轮及齿轮产品是机械装备的重要基础件，它的应

用已有百年历史［１］。齿轮产品门类齐全，广泛应用于航

空船舶、兵器装备、机床工具、工程机械和仪器仪表等２０
多个领域。随着国民经济的高速发展，我国齿轮全行业

年销售总额已达到两千亿元。齿轮在磨削加工过程中与

砂轮的接触区会产生瞬时高温，大部分热量直接传到工

件表面，很容易使工件表层金相组织、表层硬度发生改

变，同时产生残余（拉）应力，这种现象称为热损伤亦称

磨削烧伤。齿轮齿面的磨削烧伤会影响齿轮使用性能和

寿命［２］，是制约精密磨削质量的一个关键因素。鉴于其

严重的危害性，对磨削烧伤的预测和识别以及能否实现

在线检测的问题一直是磨削加工领域研究的重要课

题［３］。有些齿轮虽然出现轻微烧伤但并不影响其使用性
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能，但当烧伤达到一定程度就会存在很大的安全、性能隐

患，带来不可估量的经济损失。为了更好地控制磨削烧

伤，对烧伤齿轮及时地进行判别和筛选，避免烧伤齿轮带

来潜在危害，对齿轮的磨削烧伤进行有效的检测非常重

要。目前，齿轮磨削烧伤已有的检测方法如图１所示。
随着工业自动化和智能化程度的不断发展，国内外学者

也从未停止探索能够实现在线、定量、自动检测烧伤的新

方法。本文将系统地介绍国内外现有的齿轮磨削烧伤检

测方法的研究现状，并比较每种检测方法的特点、适用的

范围和局限性。

图１　现有齿轮磨削烧伤的检测方法
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｇｅａｒｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１　事先预防

齿轮发生磨削烧伤后，其表面质量恶化，强度、塑性、

硬度发生改变，如果在烧伤发生前可以进行合理的预测，

将会很大程度地避免烧伤的发生。通过深入剖析烧伤发

生的原理，从理论上求得烧伤发生的临界条件，然后依据

临界条件采取相应措施或设定临界参数，在磨削过程中

实时监测是否达到临界条件，以此来避免烧伤的发生，达

到事先预防的目的。

１．１　临界常数法

临界常数法就是将工件与砂轮的参数通过一定的关

系进行计算，将结果与一个确定常数进行比较，来确定这

样工作条件下的工件和砂轮在磨削时会不会发生烧伤。

１９８５年，日本的小野浩二等人［４］就对磨削烧伤的事先预

防进行研究并提出了检验是否发生烧伤的临界公式，发

生烧伤的条件为：

ｖｌ＝ｖ ｔ
Ｄ－１＋ｄ－槡 １≥ｃｂ （１）

式中：ｖ表示砂轮线速度（ｍ／ｍｉｎ），ｌ表示工件与砂轮接触
弧长（ｍｍ），ｄ是砂轮的直径（ｍｍ），Ｄ是工件的直径
（ｍｍ），ｔ表示切削深度（ｍｍ），Ｃｂ是与材料传热率、密度、比
热容及砂轮性质、冷却条件有关的烧伤常数（ｍ·ｍｍ／ｍｉｎ）。
不同材料在不同热处理工艺下的临界常数 Ｃｂ是各不相
同的。Ｃｂ值越小，表示不发生烧伤的条件范围小，发生
烧伤的条件就越容易满足，即烧伤越容易发生。

这种临界常数法针对不同工件和砂轮需要求出许多

Ｃｂ值，而无法反映出工件冷却和砂轮修整情况，接触弧
长实际情况与理论值也存在差距，因此这种方法只能作

为一种粗略的估算，对实际检测的指导作用不大。

１．２　磨削力比法

由于磨削时的磨削力与砂轮状态、磨削比能、磨削表

面质量直接相关，因此可以将磨削力作为评定磨削状态

的参数。磨削力Ｆ可以分解成互相垂直的３个分力—法
向磨削力Ｆｎ、切向磨削力 Ｆｔ、轴向磨削力 Ｆａ，其中 Ｆａ较
小，基本可以忽略。

陈明等人［５］借助八角环两向测力仪测量了镍基高温

合金材料 ＧＨ４１６９烧伤前后磨削力的变化，指出采用磨
削力之比（Ｆｎ／Ｆｔ）可以排除由磨削用量的增大而引起磨
削力增大的因素干扰。因此，磨削力比 Ｆｎ／Ｆｔ可以作为
磨削过程中的特征参量，可以进行烧伤的在线监测和预

报。浦学锋［６］通过Ｋｉｓｔｌｅｒ三向测力平台测量表面硬化钢
的磨削力，得到出现磨削烧伤的先兆及烧伤真正发生时

的磨削功率与磨削力比的临界状态，从而监测这两个临

界状态是否达到来实现磨削烧伤的预测。美国马萨诸

塞大学 ＭａｌｋｉｎＳ等人［７］探究了碳钢和中低合金钢磨削

烧伤阈值与磨削比能之间的关系，提出了测量磨削功

率的方法，间接获取实际磨削比能，通过判断磨削比能

是否超出烧伤临界值，从而判断烧伤发生与否。上述

所提到的测量磨削力的方法都比较复杂，任敬心等

人［８］针对平面磨削力及外圆磨削力分别介绍了两种不

同种类的电阻式测力仪原理及结构，使得磨削力容易

测量和控制。

这种借助测量磨削力间接监测磨削功率是否达到临

界状态的方法可以真实反映磨削烧伤发生的本质，但在

实际中较难实现，临界状态均是实验所得，没有统一确定

的标准，也无法进行批量检测。

１．３　磨削温度监测法

磨削温度与磨削烧伤有着直接的联系，磨削加工中

有６０％～９５％的热量直接传给工件，这些热量聚集在表
面层形成局部高温，超过临界值时就会产生工件表面热

损伤［９］。磨削区的温度可高达１５００℃，而工件表面温度
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能够达９００℃以上，超出钢的相变温度 Ａｃ３（７２０℃），因
而，测量磨削温度是预测磨削烧伤发生与否较为直接的

一种方法。

ＷａｎｇＹ等人［１０］分类总结了磨削温度的测量方法现

状、应用和工作范围。印度磨料研究中心的 ＶｅｄｈａｖａｌｌｉＬ
等人［１１］提出了基于磨屑中的碳含量来间接监测磨削温

度的方法，为磨削烧伤的监测提供了理论依据；刘国平等

人［１２］指出间接测量对于工件材料没有任何限制、无需破

坏工件，但是后续操作复杂并且难以得到准确的磨削温

度及其变化情况。

对于磨削温度的监测，国内外多采用直接测量法，具

体包括红外测温和热电偶测温两类。

１．３．１　红外测温技术
红外测温技术基本原理是发热物体会产生红外辐

射，这些辐射能量被光学系统聚集，并通过光电探测器转

化为电信号，经过信号放大和处理可转换为温度值［１２］。

目前主要有红外热成像法、红外辐射法、光纤红外测温法

３类［１３］。

ＨｗａｎｇＪ等人［１４］通过热成像系统对磨削温度进行测

量找出了最高温度区；ＢｒｏｓｓｅＡ等人［１５］采用热像仪对磨

削区温度进行测量，分析磨削加工时的热源形状；Ｃｕｒｒｙ
Ａ．Ｃ．等人［１６］将近红外光谱成像仪的探头深入工件的通

孔内，通过光纤将信号传输到光谱仪中，以得到磨削区的

温度。

红外热成像法非接触、无损工件、响应速度快，而且

能够获得整个工件表面磨削区的温度场，最适合工业上

的应用。红外辐射法可以测得工件磨削表面的温度，但

只针对碗状砂轮，此外还需在砂轮上钻孔，因而很少应

用。光纤红外测温法非接触、分辨率高、响应灵敏，既可

以测出砂轮温度也可测出工件的温度还可适用于温度变

化很快的场合。

１．３．２　热电偶测温法
热电偶在磨削温度的测量中最为常见也最实用。其

工作原理为：直接将热电偶与工件接触，采集磨削温度信

号转换为电动势信号，经过信号处理后传入计算机，通过

专用软件分析得出磨削温度值。

根据热电偶的位置可以分为埋丝法和夹丝法。法国

梅斯国立工程师学院ＬｅｆｅｂｖｒｅＡ等人［１７］利用夹丝热电偶

测量了磨削过程的热量分布，从而预测烧伤的发生；德国

汉诺威大学ＴｏｎｓｈｏｆｆＨ．Ｋ．等人［１８］和 ＴｅｔｉＰ等人［１９］研究

磨削加工过程监测时将磨削温度与热损伤作为一项重要

内容；ＹａｎｇＺ．Ｓ．等人［２０］对比了上述夹丝法和埋丝法的

优劣后指出我们需要一种非接触、无损、在线连续测量的

手段间接监测（过程监测）技术，实现磨削温度与热损伤
的监测。

热电偶测温属于接触测量，不论是埋丝还是夹丝

的方法都会破坏工件，影响工件内的热量分布，对测量

结果造成干扰，且多用于实验室研究而无法实现在线

测量。

１．４　神经网络预测磨削烧伤

人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＡＮＮ）是以
一种简单的计算处理单元神经元为节点，采用某种网络
拓扑结构构成的活性网络，不仅具有计算、记忆、智能处

理的能力还具有很强的自学习、自适应能力［２１］，可以充

分逼近任意的非线性系统、学习适应不确定性系统的动

态特性还可以快速进行大量运算，并且有很强的容错性

和鲁棒性。神经元主要的连接形式可分为前馈网络和反

馈网络。最常用的误差反向传播（ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，ＢＰ）
神经网络就是一种有隐含层的多层前馈网络［２２］。利用

神经网络输入对磨削烧伤有重要影响的参量，建立起磨

削烧伤模型后即可预测磨削烧伤的发生，如图２所示。

图２　预测磨削烧伤的神经网络模型
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ（ＡＮＮ）ｆｏｒｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ

ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

任敬心等人［２３］指出，网络的输出层为单个神经元，

用一维矢量表征烧伤或未烧伤即可，而输入层的神经元

个数等于由磨削参数决定的输入矢量的维数。隐含层反

映输入与输出复杂的映射关系。确定好神经网络后，只

需输入磨削参数即可预测磨削烧伤的发生与否。印度理

工大学ＮａｔｈａｎＮ．Ｒ．等人［２４］研究了磨削火花温度与磨削

温度的关系，并与工件直径及进给速度、磨削功率作为人

工神经网络的输入实现了对烧伤的预测。ＤｏｔｔｏＦ．Ｒ．Ｌ．
等人［２５］设计出了智能检测系统，通过多层感知神经网

络，声发射和驱动电机功率为输入，神经网络输出变量为

烧伤发生与否。

这种基于神经网络实现磨削烧伤预测的方法依赖于

输入的参量，输入参量的确定对烧伤模型的建立是至关

重要的，既不能遗漏影响烧伤的重要参量，又要结合实际

使用情况。此外，烧伤模型建立后，必须经过大量样本训

练才能使用，训练实质是优化的过程。这个过程比较繁

琐，准确性和可靠性较差。
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２　事后检测

事先预防的方法基于一定的理论基础，大多存在准

确性较差的问题。一旦预防失效而发生磨削烧伤，还是

需要结合事后检测的方法对工件进行判别和筛选，以便

及时发现“潜藏的”烧伤工件。本文将事后检测分为有

损和无损两类方法进行了阐述。

２．１　有损检测

２．１．１　酸蚀法
酸蚀法也称酸洗法或酸浸法，即将试样浸入到一定

配比的酸溶液中，由于不同显微组织对酸蚀的敏感性不

同，从而呈现不同的颜色。磨削烧伤一般是回火烧伤，产

生回火索氏体，酸蚀后呈黑色；偶尔产生二次淬火烧伤，

为淬火马氏体与其他少量组织，经酸蚀后主要呈现白色，

在白色组织周围会分布着少量黑色组织［２６］。参考齿轮

磨削后的浸蚀检验国家标准［２７］，可以根据回火烧伤的颜

色和烧伤面积的百分比来判定磨削烧伤的程度。表面色

泽越深，面积越大，表示烧伤越严重。这种方法在工厂中

普遍应用，但这是一种有损且产生污染的方法，会对试件

造成破坏，经过酸洗后零件表面厚度会减小 ０．００１～
０．００５ｍｍ，即使没有烧伤的工件也必须经过处理，否则
有氢脆的危险，因此，酸蚀法只能作为一种抽样检验的方

法。

２．１．２　表层显微硬度法
发生回火烧伤时工件表面显微硬度明显降低；产生

二次淬火烧伤时，最外表面的显微硬度会提高但次表面

的硬度仍会有所降低，并且硬度降低的程度与烧伤程度

成正比。根据显微硬度计测出的显微硬度与基体作比

较，判断是否发生烧伤及烧伤的类别和程度的方法称为

表层显微硬度法。李强等人［２８］将淬火处理后的４２ＣｒＭｏ
钢进行不同温度的回火处理，得到的材料表面硬度

（ｒｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ，ＨＲＣ）随温度的升高而降低；ＩｔｏＲ等
人［２９］对比了不同试样酸洗后截面的硬度分布，得到回火

烧伤后的那一试件硬度显著降低；芬兰的 ＳａｎｔａａｈｏＳ［３０］

用ＡｎｔｏｎＰａａｒ显微硬度测试仪附在 ＰｈｉｌｉｐｓＸＬ３０扫描电
子显微镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）上并施加
２０ｇ负载，测出了试件表面显微硬度深度分布。该方法
灵敏可靠，能检测到很细微的变化，还能测出显微硬度随

烧伤层深度的变化情况。但是这种方法需要制作金相试

样，费时费工且有破坏性，能区分出回火烧伤与退火烧

伤，却无法区别出表面硬度的提高是加工硬化还是二次

淬火烧伤引起的，故而只适用于进行少量抽样检查。

２．１．３　金相检测法
正常情况下，钢材经过淬火和低温回火后的显微组

织是回火马氏体和残余奥氏体，但是磨削烧伤后的显微

组织会发生变化，通过光学或电子显微镜来分析材料金

相显微组织变化，从而判断是否存在磨削烧伤的方法称

为金相检测法。宋亚虎等人［３１］通过金相显微镜观察

１７ＣｒＮｉＭｏ渗碳齿轮的金相组织对烧伤程度进行分级，烧
伤后的金相组织由回火马氏体变为了回火屈氏体或回火

索氏体，而再硬化现象则产生了淬火马氏体；ＧｕＢ．Ｐ．等
人［３２］观察到４５钢试样在可见烧伤的区域为马氏体组
织，不同于基体材料铁素体、珠光体和马氏体的３种组
织。这种方法依赖于观测者的经验、结果可靠性不高并

且制备金相试样时需要破坏工件，制备试样也很复杂，检

测速率不高，在实际应用中有很大局限性。

２．１．４　变质层深检测法
在磨削高温作用下，工件表面微观组织发生不可逆

改变。烧伤层可分为３个部分：涂覆层、氧化层、变质层。
其中，最外面的涂覆层主要是磨屑等；氧化层为纳米级，

氧化膜随烧伤程度加剧而变厚；变质层厚度与烧伤程度

相关，一般为几十微米［８］。根据发生磨削烧伤后，在表

层形成的变质层深度来反映烧伤的程度的方法称为变质

层深度检测法。明兴祖等人［３３］针对弧齿锥齿轮进行硬

度梯度检查得出当变质层厚度大于０．２ｍｍ时说明发生
了不同程度的烧伤。这种通过检测变质层深度来表征磨

削烧伤程度的方法灵敏可靠但是操作麻烦，且一般会对

工件造成破坏。

２．２　无损检测

２．２．１　目测法
目测法也称表面颜色法或观色法，就是由于磨削区

的温度较高，在工件表面会产生一层氧化膜，它会随厚度

的不同而在阳光下发生干涉产生不同的颜色，氧化膜越

厚，颜色越深，烧伤程度越严重。烧伤程度由轻到重依次

对应：浅黄色、褐色、浅蓝色、蓝色、紫色、青色，最严重为

灰色［３，３４３５］。这是最简单直观的一种判别磨削烧伤的方

法，但往往由于工件受热氧化后表面情况复杂，甚至没有

出现颜色变化也并不能代表没有发生磨削烧伤。此外，

此法对主观依赖性很强，对颜色的划分没有明确界限，肉

眼只能大致判断烧伤情况，因而适用于要求不太严格的

情况下，并且为使结果更准确可靠，经常与酸蚀法配合使

用。

２．２．２　Ｘ射线衍射残余应力检测法
在磨削过程中的机械作用应力、热应力、相变应力等

的综合作用下产生磨削残余应力，发生烧伤后残余应力

的分布发生改变［３６］。通过测定磨削后工件表面残余应

力即可确定磨削烧伤程度的方法称为残余应力法。残余

应力的检测方法有机械法、超声波法、Ｘ射线法、中子衍
射法 等［３７］，目 前 普 遍 采 用 Ｘ射 线 衍 射 法 （Ｘｒａｙ
ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＸＲＤ），它是研究最广泛、深入而且标准完善
的无损检测方法，因此，这种方法也称Ｘ射线衍射法。这
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种方法是依据布拉格定律：

２ｄｓｉｎθ＝ｎλ （２）
通过测定衍射角 ２θ，就可以得到衍射晶面间距

ｄ［３８］。欧盟和美国分别颁布了最全面的残余应力测定标
准规范 ＥＮ１５３０５２００８和 ＡＳＴＭＥ９１５２０１０［３９］。ＤｉｎｇＷ
等人［４０］综述了金属材料在磨削过程中残余应力的多种

测量方法，阐述了ＸＲＤ残余应力的测量原理。这种测残
余应力的方法应用于检测磨削烧伤时，精确、全面，但是

成本较高且使用起来较复杂，会对人体有辐射的危害，并

且，Ｘ射线对金属的穿透能力有一定的限制，一般测量范
围为表面一下几微米到十几微米，因而具有一定的局限

性。

２．２．３　成分分析法
发生烧伤后会在工件表面形成一层氧化膜，它的成

分与基体金属相比已经发生改变。通过电子探针

（ｅｌｅｃｔｒｏｎｐｒｏｂｅｍｉｃｒｏａｎａｌｙｓｉｓ，ＥＰＭＡ）波谱分析、俄歇电子
能谱仪（ａｕｇｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＡＥＳ）能谱分析、Ｘ射
线光电子谱（Ｘｒａｙｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｙｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＸＰＳ）元素
浓度分析同时采用氩离子溅射剥蚀可以确定烧伤表面

层的成分、氧化情况以及氧化膜的厚度的方法称为成

分分析法［８９］。印度德里理工学院的 ＳｉｎｈａＭ．Ｋ．等
人［４１］用 能 量 色 散 Ｘ射 线 能 谱 （ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ，ＥＤＸ）及 ＳＥＭ确定烧伤和未烧伤铬镍铁
合金７１８试件表面各元素所占百分比并用 ＸＰＳ分析了
该试件的化学成分。这种判别烧伤的方法准确度虽然

高，但设备复杂，只适合实验室研究，并不能应用到加

工过程的在线测量。

２．２．４　涡流检测法
铁磁材料组织和应力改变时，主要引起磁导率发生

变化（电导率的变化可忽略不计）。磨削烧伤使变质层

的初始磁导率增大，并且随着烧伤程度的增加，磁导率增

大得更多［８］。涡流法检测磨削烧伤的原理是：当通有交

变电流的线圈靠近导电试件时，在磁场的影响下，试件中

会产生涡流，其反作用磁场使线圈阻抗发生改变［８，４２］，如

图３所示。

图３　涡流检测原理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｄｙｃｕｒｒｅｎｔｔｅｓｔｉｎｇ

涡流检测的方法对金属材料表面的电磁性能非常敏

感，通过分析涡流效应与材料性能的内在联系，可以实现

对金属表面质量的评定［４３］。涡流检测磨削烧伤是利用

零件表面的结构组织、硬度和残余应力的变化等对零件

表面磁导率、电导率所产生的影响。利用此原理制造的

烧伤检测仪可以实现涡流对磨削烧伤程度的检测［８］。Ｉｔｏ
Ｒ等人［４４］针对高碳铬轴承钢 ＳＵＪ２磨削烧伤的检测，提
出了一种涡流检测系统，采用高低不同频率抑制基体结

构变化对检测结果的影响，实现１００％定量检测。
涡流检测磨削烧伤方法测量时间短、成本低、无损、

无污染，但是灵敏度不高，结果显示不直观，对零件几何

形状、突起引起的边缘效应敏感，很容易给出虚假显示，

对形状复杂的零件不适用，且只能针对导电材料检测表

面缺陷。

２．２．５　ＣＣＤ图像法
随着机器视觉的快速发展，电荷耦合元件（ｃｈａｒｇｅ

ｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，ＣＣＤ图像法为磨削烧伤等级的定量评定
及在线监测提供新思路、新手段，是机械加工朝着智能化

发展的新方向。这种基于 ＣＣＤ图像定量评价磨削烧伤
程度的方法主要是南京航空航天大学左敦稳教授团队提

出的。２００５年，陈荣媛等人［４５］探究了基于 ＣＣＤ图像对
工件烧伤进行定量评价这一方法的可行性，首先利用

ＣＣＤ摄像头拍摄烧伤表面图像，经过处理后提取出有用
信号并采用ＲＧＢ模型对彩色图像进行分析，以此建立烧
伤度指标，如式（３）所示，实现烧伤的量化分级［４６］。

Ｂｄ ＝ζ１Ｃｄ＋ζ２Ｄｄ （３）
其后，莫国影等人［４７］针对高温合金表面磨削烧伤的

ＣＣＤ图像分别在空域和频域内的特征进行了研究，指出
经过ＭＡＴＬＡＢ处理后的 ＣＣＤ图像的色度方差可以有效
地表征磨削烧伤程度，为后续定量评价烧伤程度的研究

工作奠定基础。２００８年，易茜等人［４８４９］进一步研究了用

彩色ＣＣＤ图像检测烧伤度，以 ＨＳＶ颜色空间作为图像
分析手段，提取出颜色特征，依据输入的参考数据计算相

似度，判断烧伤等级并结合 ＶＣ＋＋与 ＭＡＴＬＡＢ开发了
烧伤度分级系统，有效地实现了对工件表面烧伤的分级，

此外，还设计出减弱表面反射光装置，如图４所示，初步
解决了反射光带来的干扰问题。

图４　减弱表面反射光的检测装置［４８］

Ｆｉｇ．４Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ［４８］
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这种基于烧伤表面 ＣＣＤ图像判定烧伤程度的新方
法设备简单、测量方便、无损工件。２０１５年我国颁布的
工业４．０计划对机器视觉领域发展的大力支持，这种图
像法也得到推广，并逐步应用于齿轮烧伤检测、蜗轮蜗杆

检测等缺陷检测领域。但是这种方法目前仍处于基础阶

段，评定指标、滤波方法、表面反光及材质等的影响、可靠

性分析等许多问题仍需深入研究。

２．２．６　磁弹法
磁弹法包括磁巴克豪森噪声（ｍａｇｎｅｔｉｃＢａｒｋｈａｕｓｅｎ

ｎｏｉｓｅ，ＭＢＮ）和磁声发射（ｍａｇｎｅｔｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｃｏｕｓｔｉｃ
ｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＭＡＥ）。铁磁材料在磁化时，磁畴发生不可逆
运动，产生磁巴克豪森噪声，同时还激发出一系列弹性波

脉冲，由于其类似机械声发射，故称为磁致声发射［５０］。

由再回火造成微观组织软化和压应力降低使得

ＭＢＮ信号幅值提高，在工件温度低于相变温度的情况
下，提高量与磨削烧伤程度成正比；再硬化型磨削烧伤使

得ＭＢＮ信号幅值局部降低。目前，以Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ效应为
原理研制的磨削烧伤检测系统已经应用到磨削烧伤的检

测中，检测系统原理如图５所示。激励电路包括信号发
生器和功率放大器，作用是提供频率和激励电压给磁化

线圈，在材料中激发所需磁场，产生巴克豪森噪声

（Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎｎｏｉｓｅ，ＢＮ）信号。

图５　ＭＢＮ检测系统
Ｆｉｇ．５　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＭＢＮ

在国外，芬兰［５１５２］和德国弗劳恩霍夫无损检测研究

所［５３］在Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ效应的利用方面研究得比较深入。
Ｓｔｒｅｓｓｔｅｃｈ公司研制的磨削烧伤检测仪 Ｒｏｌｌｓｃａｎ及
Ｒｏｂｏｓｃａｎ系列已经越来越多地应用于生产检测和研
究［５４］。ＳａｎｔａａｈｏＳ［５５］指出由于ＢＮ信号对铁磁材料性能
的改变如微观结构、应力状态的变化等很敏感，因此通过

激光加工产生的高温可以导致结构改变来模拟磨削烧

伤，并将加工参数与 ＭＢＮ特征值建立联系。此外，还与
奥卢大学的ＳｏｒｓａＡ等人［５６５９］研究了基于巴克豪森效应

的硬化钢渗碳层深度检测及参与应力预测。ＣｅｕｒｔｅｒＪ．Ｓ．
等人［６０］研究了利用巴克豪森效应评价磨削烧伤程度，并

通 过 与 酸 蚀 法 对 比，得 出 磁 弹 值 （ｍａｇｎｅｔｏｅｌａｓｔｉｃ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＭＰ）与磨削烧伤程度的对应关系，证明了此法
是可行的。在去除其他因素对巴克豪森信号的干扰方

面，墨西哥的Ｐｅｒｅｚｂｅｎｉｔｅｚ等人［６１］研究了含碳量、塑性变

形等多重参数对ＭＢＮ信号的影响，提出了用自组织映射
的方法分离其他参数对ＭＢＮ原始信号的干扰。

在国内，南京航空航天大学［６２６６］及北京化工大

学［６７７０］等对Ｂａｒｋｈａｕｓｅｎ效应的研究比较成熟，主要是应
用于钢轨应力的检测，针对齿轮的齿面磨削烧伤检测的

研究很少。宋亚虎等人［３１］根据实践经验介绍了齿轮磁

弹法在工厂中检测烧伤的过程，建立了 ＭＰ与表层显微
硬度及残余应力的线性关系曲线，得到了１７ＣｒＮｉＭｏ６钢
渗碳齿轮烧伤临界特征值；朱正德［７１］一直致力于磁弹法

在企业中的实际应用，并介绍了企业标定的方法。任敬

心等人［８］阐述了巴克豪森检测烧伤的固有缺点，即被测

件的应力、硬度、材料组织结构、晶粒取向等因素伴随烧

伤随机发生，去除干扰、正确识别烧伤是关键。

在磁致声发射的研究方面，其基本检测系统如图６
所示，与ＭＢＮ检测系统类似，主要组成部分为传感器、激
励电路、前置放大器、滤波器、主放大器、信号处理和显示

系统［５０］。与ＭＢＮ检测系统的唯一不同之处在于传感器
的构造，ＭＡＥ系统的传感器包括铁芯、磁化线圈及压电
传感器（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ，ＰＺＴ）。检测参数有峰
值、峰位、均方根（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ，ＲＭＳ）、包络线、能量、
频谱和计数等。ＯｎｏＫ［７２］研究了钢的化学成分、应力状
态和显微组织等对磁声发射的影响，指出磁声发射技术

可以检测工件残余应力。国外应用 ＭＡＥ进行炮壳、炮
车、枪筒、焊接以及热处理后的应力检测［７３］。国内的北

方交通大学［７４］、武汉大学［７５］、华中科技大学［７６］、北京科

技大学［７７７８］也相继开展了ＭＡＥ在钢铁微观损伤、残余应
力、硬度及疲劳寿命检测的应用研究［７２］。

图６　ＭＡＥ检测系统
Ｆｉｇ．６　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆＭＡＥ

鉴于ＭＢＮ与 ＭＡＥ均来源于巴克豪森效应，故将二
者结合取各自所长可能会更有利。北京科技大学穆向荣

等人［７７７８］一直致力于这方面的研究，将 ＭＡＥ与 ＭＢＮ检
测系统融为一体研制出具有综合特色的磁弹性仪，可以

用于残余应力、硬度计硬化层深度、热处理与机械加工缺

陷的检测。这种方法检测速度快、灵敏度高、操作简便、

可直接读出结果、无损工件，适合表面及近表面缺陷的检

测，但是ＢＮ信号依赖于操作者的经验和技能，检测深度
仅限于表面及近表面。此外，迄今为止，用磁弹法检测齿

轮磨削烧伤国内外还没有统一的标准作为依据，仍有待
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于进一步完善。

２．２．７　声发射在线监测法
声发射（ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）是因材料的局部结构

变化快速释放应变能而产生瞬态弹性波的物理现象。自

１９８４年以后，ＡＥ技术逐渐应用于磨削加工领域，检测装
置如图７所示。加工过程中材料和砂轮之间产生的微弱
ＡＥ信号被安置在机床工作台上的传感器接收，并进行放
大和滤波处理，然后经过 Ａ／Ｄ转换由示波器输出，还可
以借助快速傅里叶变换（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）分析
仪得到ＡＥ信号的功率谱并由ＸＹ记录仪记录结果［８］。

图７　声发射检测磨削烧伤装置简图［８］

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｇｒｉｎｄｉｎｇｂｕｒｎ［８］

在信号提取方面，日本学者 ＥｄａＨ．Ｋ．等人［７９］论述

了运用声发射技术监测磨削烧伤的可行性，将声发射信

号分为两路，它们的比值与烧伤程度存在良好的对应关

系；ＡｇｕｉａｒＰ．Ｒ．等人［８０］以氧化铝砂轮和４５号钢为试件
材料，探究了声发射检测磨削烧伤时信号处理的有效性，

发现恒虚警率、功率比、峰度 和 ＡＥ的相关性比均方根更
敏感。磨削烧伤中常用声发射信号的特征值包括峰值均

方根、ＦＦＴ峰值、ＡＥ振铃计数及声发射信号的标准差；美
国康涅狄格大学ＷａｎｇＺ等人［８１］提出了基于声发射传感

器的磨削烧伤监测方法，指出声发射信号的偏度、峰度和

自回归系数等经神经网络的训练、学习，在烧伤监测中表

现出了良好的准确性。

在信号采集方面，由于磨削参数和电网波动的影响，

单纯依靠声发射传感器的研究很少，大多采用功率传感

器与声发射传感器或其他相结合，进行烧伤的监测。韩

国釜庆国立大学ＫｗａｋＪ．Ｓ．等人［８２］基于声发射传感器和

功率传感器验证了磨削功耗与磨削烧伤之间存在相关关

系，为磨削烧伤的在线监测提供了理论依据；林家春等

人［８３８４］设计了基于ＭＢＮ原理的锥齿轮齿面磨削烧伤自
动检测装置，在信号处理方面，由于声发射信号的非线性

时变性特征，小波分析和小波包分析等时频域信号处理

方法在声发射信号的处理中也得到了部分应用。ＬｉｕＱ
等人［８５］认为９级分解后的小波包系数能够较好的表征
磨削烧伤，并将分解后的小波包能量进行基于模糊算法

的识别，取得了良好的效果；ＹａｎｇＺ．Ｓ．等人［２０］将希尔伯

特黄变换引入磨削烧伤的声发射信号和加速度信号的
处理中，成功提取出磨削烧伤发生时声发射信号的不变

性特征，实现了烧伤预测和诊断的自动化和智能化。

鉴于上述声发射技术和神经网络的诸多优势，很多

研究均将二者结合，采用声发射传感器采集信号，经过处

理作为神经网络的输入，很好地解决了磨削过程中磨削

烧伤的在线检测问题。ＡＥ传感器适应性广、体积小、安
装方便，而且具有很高的灵敏度和抗干扰能力，能检测到

很微小的信号。因此，声发射技术凭借其独特的优点，在

磨削加工领域有广泛的应用前景。但是，声发射信号源

复杂，如工件材料弹塑性变形、断裂及内部组织变化，砂

轮磨粒的磨损、磨粒和结合剂破碎，机床传动机构的摩擦

等［６］都会被 ＡＥ传感器捕捉，对我们想要的信号造成干
扰。

３　结论与展望

尽管磨削烧伤对齿轮产品的影响很大，然而对于这

种隐性的缺陷，在如何进行有效的磨削烧伤检测与对烧

伤程度充分认知这方面，齿轮业内的调研表明，多数企业

的认识依然是比较欠缺的。本文综述了现有的齿轮磨削

烧伤的多种检测方法，通过分析和对比可以发现这些方

法都有各自适用的范围和局限性。目前，存在的主要问

题如下。

１）大多数企业仍然采用目测法、酸洗法等传统检查
方法，这些方法属于定性评价手段，规范化可靠性水平较

低，更难以制定可操作性强的评定标准。

２）表层显微硬度试验法、残余应力测定法、金相检
测法、磨削表面温度法、成分分析法和 Ｘ射线检测法由
于操作过程复杂，基本适用于实验室的研究，无法用于工

厂的检测。

３）近年来发展的声发射技术和巴克豪森噪声检测法
等检测方法，由于检测设备价格昂贵，现阶段国内齿轮行

业的应用还不多见。

随着传感器、信息、先进制造等技术在齿轮测量领域

中的应用，不仅在齿轮测量新原理新方法和量值溯源等

方面呈现出新的发展态势，而且在其他机械工程研究中

常用的物理量，如力学性能参数、功能参数等也会有重要

的发展方向。随着工业４．０和中国制造２０２５的出台，智
能化已经成为制造业的发展大方向，检测技术也必将紧

随时代的发展。因此，低成本、定量无损、智能在线检测

技术将成为齿轮磨削烧伤检测的研究热点。
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１９９８，１３（１）：９８１０４．
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