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单颗磨粒划擦陶瓷声发射信号
与材料去除体积关系研究

郭力 覮，王伟程，郭君涛
（湖南大学 机械与运载工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：针对硬脆难磨削的氧化锆和氧化铝两种工程陶瓷，研究其磨削表面创建的声发射

监测，研究单颗金刚石磨粒划擦陶瓷材料的去除体积与其对应的声发射信号之间的关联.试验
结果表明：随着单颗磨粒划擦陶瓷去除体积的增大，其声发射信号在低频段的信号能量占比增

大；声发射信号的均方根值、最大幅值和标准差等特征值增大，且这两种陶瓷材料单颗磨粒划

擦声发射信号特征值的增大趋势不同；但这些声发射信号的特征值大小都与其对应的陶瓷材

料去除体积有关.同时单颗磨粒划擦陶瓷的声发射信号的时间序列自回归 AR（2）模型可以表
示其对应的声发射信号.时间序列自回归 AR（2）模型特征参数的绝对值都随划擦陶瓷去除体
积增大而增大，且增大趋势与其声发射信号特征值的增大趋势相似.为工程陶瓷磨削表面创建
的声发射在线监测打下了基础.
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Study on Relationship between Acoustic Emission Signal and Material
Removal Volume of Single Diamond Abrasive Scratching Ceramics

GUO Li覮，WANG Weicheng，GUO Juntao
（College of Mechanical and Vehicle Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract: Acoustic Emission（AE）monitoring of hard and brittle and hard ground zirconia and alumina engi原
neering ceramics created in their ground surface was studied，and the correlation between the removal volume of a
single diamond abrasive scratch ceramic materials and its corresponding acoustic emission signals were studied. The
experimental results show that with the increase of the removal volume of a single diamond abrasive scratched ceram原
ic，the signal energy ratio of the acoustic emission signal in the low-frequency range increases，and the eigenvalues
such as root mean square，maximum amplitude and standard deviation of acoustic emission signal increase，and the in原
creasing trends of the two ceramic materials are different; But the characteristic values of these acoustic emission sig原
nals are all related to the corresponding removal volumes of the two kinds of ceramic materials. At the same time，time
series autoregressive AR（2）model of the acoustic emission signals of a single abrasive scratch ceramics can completely



工程陶瓷在汽车、机械、电子、化工、航空航天、

国防工业和医疗等行业中应用广泛.工程陶瓷一般
通过烧结再精密磨削加工才能使用.它是硬脆难加
工材料，由于断裂韧性低、脆性高，使其在磨削过程

中容易产生变质层和微裂纹等缺陷，为了预防加工

缺陷，工程陶瓷磨削过程的监测是研究重点.在陶瓷
磨削过程中，陶瓷材料塑性去除和脆性断裂会发出

大量的声发射（Acoustic Emission，AE)信号，这些磨
削 AE信号中蕴含着大量与刀具磨损状态和陶瓷工
件表面质量等相关的信息，因此 AE技术是工程陶瓷
磨削在线监测和智能监测最好方法之一.
单颗金刚石磨粒划擦陶瓷试验是研究陶瓷磨削

机理的主要方法，由于单颗磨粒的划擦材料深度浅，

材料去除体积和磨削力都很小，导致利用磨削力来

监测磨削过程较为困难，所以灵敏度高的 AE技术是
在线监测单颗磨粒磨削机理的最主要方法.研究人
员对单颗磨粒划擦材料的 AE监测做出分析，文献
[1]通过单颗金刚石磨粒声发射信号划痕表面的划痕
形貌模型，计算出的划痕粗糙度与显微镜测量出的

粗糙度值很接近.文献[2]报道了金刚石磨粒的磨损
随工件材料去除体积的增加呈阶段性变化，磨损的

加剧使声发射时域信号振幅和功率谱主频峰值随之

增加，主频段由高频向低频趋近.文献[3]做了单颗金
刚石磨粒划擦碳化硅的 AE监测试验，发现单颗磨粒
划擦深度增大时 AE信号特征值明显增大；而工件速
度和磨粒线速度对 AE信号特征值的影响较弱.文献
[4]利用声发射技术监测跟踪单颗单晶金刚石磨粒划
擦 Ta12W过程中的机械磨损特性，分析了金刚石磨
粒机械磨损声发射信号特征.文献[5]研究表明单颗
磨粒划擦工件初期磨粒与工件之间主要是滑擦，随

后在磨粒低切深时主要是耕犁，最后在磨粒大切深

时主要是切削，随着单颗磨粒切深的增大，划擦 AE
信号的信噪比也增大.文献[6]用神经网络对单颗磨

粒的划擦过程进行了 AE监测.文献[7]发现单颗磨
粒划擦发生磨粒磨损时，AE信号能量会快速增大.
文献[8]发现单颗磨粒划擦硅的 AE信号特征参数都
大于划擦铜的.文献 [9] 发现发生磨削烧伤时其 AE
信号频率和能量都增大.文献[10]提出了一种预测和
检测表面质量和尺寸误差的无心磨削 AE监测新方
法.大多数磨削 AE在线监测研究都集中于砂轮和单
颗磨粒磨损程度的识别，尽管进行了不少砂轮磨削

表面粗糙度的声发射监测研究，但是很少有人关注

磨削 AE信号与工件磨削表面创建的直接关系，这恰
是磨削表面质量 AE在线监测研究的基础，是目前研
究中亟需解决的问题.文献[11]通过对单颗磨粒划擦
蓝宝石所产生的 AE信号进行频域分析，用单颗磨粒
划痕的宽度 W 和深度 D之间的比率 W /D值来表征
单颗磨粒划擦表面创建特征，发现在 0~200 kHz多
个频带内的划擦蓝宝石 AE信号与 W /D值之间呈现
良好的线性对应关系，因此应用 AE信号可实现单颗
磨粒划擦蓝宝石这种硬脆难加工材料的表面创建在

线监测.注意到蓝宝石与工程陶瓷都是硬脆难加工
材料，所以单颗金刚石磨粒划擦陶瓷材料表面创建

的 AE在线监测是可行的.
这里进行单颗磨粒划擦工程陶瓷氧化铝和氧化

锆表面创建的 AE监测试验，观测划擦陶瓷表面划痕
形貌得到陶瓷材料去除体积这个重要的单颗磨粒划

擦陶瓷表面创建特征；分析试验划擦 AE信号的特征
值，利用时间序列方法对划擦 AE信号建模分析.该
研究目的在于分析单颗磨粒划擦陶瓷过程中的材料

去除体积与 AE信号之间的关系，是 AE信号实现单
颗磨粒划擦表面创建在线监测的重要研究内容之一.

1 试验过程

文献 [12] 中的试验在高精度数控平面磨床
MGK7-120X6/F上进行，试验台如图 1所示，粒径为

represent the corresponding acoustic emission signals. The absolute values of the time series autoregressive AR (2)
model eigenvalues increase with the increase of the two kinds of ceramics scratch removal volumes，and the increasing
trends are similar to that of the acoustic emission signal eigenvalues. Acoustic emission signals can be an ideal data
source for the online monitoring of surface creation in grinding processes of engineering ceramics.

Key words：engineering ceramics；acoustic emission monitoring；single diamond abrasive scratching；surface
creation；material removal volume；time series model
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0.7 mm的单颗圆锥体金刚石磨粒钎焊并且用螺母固
定在铝盘圆周上，铝盘装在磨床主轴上；磨床主轴旋

转时，单颗金刚石磨粒在铝盘上随着主轴同步转动.
陶瓷试件装在夹具中，AE传感器装夹在磨床电磁工
作台上尽量靠近陶瓷试件的位置，AE传感器和工作
台之间界面涂有声耦合剂凡士林，凡士林的剂量以

AE信号传输效果最佳为宜.单颗磨粒划擦陶瓷产生
的 AE信号由美国 Physical Acoustics Corporation（简
称 PAC）生产的 AE传感器 R6a感知，经过前置放大
器（放大增益设为 40 dB）、PCI-2声发射 AE信号采
集卡，最后在 AEwin声发射 AE信号分析软件中分
析，或把 AE原始波形流信号导入 MATLAB软件中
分析. AE监测系统采样频率设定为 2 MHz.

试件

声发射
传感器 金刚石磨粒

圆锥体模型

金刚石磨粒

（a）试验装置图
数据处理

信号放大器

AE传感器
工作台

夹具

工件

Vw

基体 主轴

V s

金刚石磨粒

（b）试验装置示意图
图 1 试验台
Fig.1 Test rig

选择力学性能相差较大的典型工程陶瓷氧化锆

（PSZ）和氧化铝（Al2O3），陶瓷材料的力学性能见表
1，两种陶瓷试件尺寸均为 34 mm伊14 mm伊10 mm，单

颗金刚石磨粒划擦试验在 34 mm伊14 mm 的平面上
沿长度 34 mm进行.试验中工件工作台保持不动；主
轴转速保持在 3 000 r/min，由于磨粒与主轴中心半
径距离为 100 mm，所以图 1（b）中单颗金刚石磨粒划
擦线速度 V s恒定为 31.4 m/s.由于磨粒划擦切深对
声发射信号影响最大，所以进行单颗磨粒变切深划

擦陶瓷声发射监测试验，具体进行四组单颗磨

粒变切深划擦氧化铝 AE监测试验，即试验中其他
参数保持不变，单颗磨粒划擦陶瓷设定深度分别

为3 滋m、5 滋m、8 滋m、10 滋m；同样进行四组单颗磨粒
变切深划擦氧化锆 AE监测试验.每组试验做 3次，
取这 3组试验结果的平均值.

表 1 工程陶瓷材料性能
Tab.1 Mechanical properties of ceramic specimen

工件

材料

晶粒尺

寸/滋m
抗弯

强度

/MPa
密度/

（g·cm-3）
微观硬

度/GPa
断裂韧性/
（MPa·m1/2）

弹性

模量/
GPa

氧化铝 2耀9 249 3.8 16.6 4.98 321
氧化锆 臆1 945 6 11.8 8.1 205

2 试验结果与分析

单颗圆锥体金刚石磨粒划擦陶瓷声发射监测试

验装置中，单颗磨粒划擦陶瓷材料去除体积的理论

模型如图 2所示，单颗圆锥体磨粒随磨床主轴旋转，
磨粒到磨床主轴轴心 O的距离即磨粒旋转半径为
R.单颗圆锥体磨粒在划擦陶瓷试件表面划痕中，划
痕切入点 A 尖又浅；划痕从 A 到 B的过程中逐渐变
深变宽，到了中间点 B相对深又鼓；而划痕从 B到 C
的过程中逐渐变浅和窄，划痕划出点 C尖又浅，形成
一个中间相对深又鼓而两头相对尖又浅的划痕

ABC，划痕最宽为 S，长度为 l.

A

兹

R

S
C

B

l

O

图 2 单颗磨粒划擦材料去除体积模型
Fig.2 Material removal volume model of single abrasive scratch
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试验后通过超景深三维显微仪观测到陶瓷试件

单颗金刚石磨粒局部划痕的三维形貌和划痕的长、

宽、深等轮廓数据，修正上述单颗磨粒划擦材料去除

体积的理论模型；应用 MATLAB软件对单颗磨粒划
擦陶瓷实际划痕体积编程求解，可以求得不同单颗

磨粒划擦深度下，实际单颗磨粒划擦陶瓷材料的去

除体积[13]见表 2.
表 2 陶瓷材料实际去除体积

Tab.2 Actual removal volume of ceramic material

试件编号
划擦深

度/滋m
PSZ材料去除
体积 V f /（滋m）3

Al2O3材料去除
体积 V f /（滋m）3

1 3 154 971 3 018 124
2 5 346 441 4 041 936
3 8 2 575 363 4 483 771
4 10 4 049 789 5 891 898

从表 2可以看出在磨床单颗磨粒划擦深度设定
值相同的情况下，氧化铝比氧化锆的材料去除体积

大得多，这是由陶瓷材料的性质决定的.由表 1可
知，在相同的磨削参数下，氧化铝的断裂韧性比氧化

锆低，同样的单颗磨粒划擦切深下氧化铝容易产生

脆性破碎，所以材料去除体积较大；而氧化锆的力学

性能偏塑性耐磨所以材料去除体积较小.
AE是单颗磨粒划擦陶瓷材料去除过程中局部

应力能快速释放而产生的瞬时弹性波.试验所采集
的陶瓷材料在不同去除体积下的单颗磨粒划擦 AE
波形流信号被导入 MATLAB软件，对 AE信号做快
速傅里叶变换（Fast Fourier Transform，FFT），以分析
AE信号的频域特征.
从单颗金刚石磨粒划擦陶瓷 AE时域信号发现，

随着陶瓷材料去除体积的增加，单颗磨粒划擦 AE信
号幅值增大，同时划擦 AE信号振幅包络曲线更加密
集.图 3为在不同材料去除体积下的单颗磨粒划擦
氧化锆 AE信号频谱，可以看出 AE信号集中在 6~
15 kHz、20~50 kHz和 90~110 kHz这几个频段，6~15
kHz频段的信号峰值最大，后两个高频段的峰值远
小于前者，并依次递减.随着单颗磨粒划擦氧化锆材
料去除体积的增大，6~15 kHz频段 AE信号的最大
幅值随之增大，而 20~50 kHz和 90~110 kHz频段的
AE信号幅值在较小范围内波动.单颗磨粒划擦氧化
锆材料去除体积的变化对 AE 信号的主要影响在
6~15 kHz频段，说明材料去除过程中的 AE信号主
要发生在该频率范围内，所以 6~15 kHz是单颗磨粒

划擦 PSZ的 AE信号主频.试验结果还表明，随着单
颗磨粒划擦 PSZ去除体积的增加，其声发射信号的
能量在低频段占比呈总体上升趋势.例如单颗磨粒
划擦 PSZ时，当划痕去除体积从 154 971（滋m）3增加
到 346 441（滋m）3 时，其声发射信号在 0~20 kHz 低
频率段的能量占比从 72.3%增加到了 88%；而当划
痕去除体积从 346 441（滋m）3增加到 2 575 363（滋m）3

时，其声发射信号在 0~20 kHz低频率段的能量占比
从 88%增加到了 97.6%.
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图 3 PSZ单颗磨粒划擦不同去除体积的 AE信号
Fig.3 PSZ single abrasive scratches AE signals of

different removal volumes

图 4为氧化铝在不同材料去除体积下的单颗磨
粒划擦 AE信号的频谱.氧化铝的 AE信号主要集中
在几个特定频段内，分别为 10~15.5 kHz、30~60 kHz
和 130~145 kHz. 10~15.5 kHz低频段中氧化铝划擦
AE信号的幅值最大，且 AE信号幅值随划擦材料去
除体积的增大而增大.而 30~60 kHz和 130~145 kHz
频段内的 AE信号幅值随着材料去除体积的增大而
有较大波动.氧化铝材料单颗磨粒划擦去除体积的
变化对 AE信号的影响主要在 10~15.5 kHz频段，所
以该频带是单颗磨粒划擦氧化铝的 AE信号主频.试
验结果还表明，随着单颗磨粒划擦氧化铝划痕去除
体积的增加，其声发射信号的能量在较低频段占

比呈总体上升趋势. 当单颗磨粒划擦氧化铝时，划
痕去除体积从 3 018 124（滋m）3 增加到 4 041 936
（滋m）3，其声发射信号在 0~100 kHz 较低频率段的
能量占比从 93.8%增加到 97%；而当划痕去除体积
从 4 483 771（滋m）3增加到 5 891 898（滋m）3时，其声
发射信号在 0~100 kHz 较低频率段的能量占比从
97%增加到了 99.7%.
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图 4 Al2O3单颗磨粒划擦不同去除体积的 AE信号
Fig.4 Al2O3 single abrasive scratches AE signals of

different removal volumes

单颗金刚石磨粒划擦工程陶瓷氧化锆（PSZ）和
氧化铝（Al2O3）的 AE信号主频都在 16 kHz以下的低
频范围内，氧化锆的 AE主频为 6~15 kHz，氧化铝的
AE主频为 10~15.5 kHz.而磨粒划擦氧化铝的每一
段 AE信号所集中的频带都比氧化锆的频率高，可以
认为这是由材料特性决定的，氧化铝陶瓷的脆性较

大，材料去除体积较大，在磨粒划擦过程中因氧化铝

材料塑性变形以及脆性破碎而引发的 AE活动剧烈，
故其 AE信号的频率较高.

应用 MATLAB软件，求得单颗金刚石磨粒划擦
PSZ和 Al2O3的 AE信号的部分特征值，包括均方根
有效值、最大幅值和标准差.图 5和图 6呈现 AE信
号特征值随陶瓷材料去除体积增大的变化情况.由
图中可见这些 AE信号特征值都随材料去除体积的
增大而增大，同时这几个 AE信号的特征值都与其对
应的单颗磨粒划擦陶瓷材料去除体积有一定的对应

关系，可见单颗磨粒划擦陶瓷的 AE信号可以实现磨
粒划擦陶瓷过程中的表面创建监测.
随着单颗磨粒划擦陶瓷工件的深度增大，塑性

去除和脆性破碎增多，陶瓷工件的材料去除体积增

加，AE信号能量增大，引起更多 AE现象，因此 AE
信号的均方根有效值和最大幅值都增大. AE信号标
准差表示 AE信号中各数据与平均数之间距离的算
术平均数的平方根，能反映 AE信号数据集的离散程
度.当单颗磨粒划擦深度增加，氧化锆和氧化铝这两
种硬脆材料发生更多脆性破碎现象，材料去除体积

增大，单颗磨粒划擦陶瓷工件时的微观磨削平面随

着脆性材料剥落的增加而持续变化，导致磨削过程

不稳定，AE信号波动增大离散程度增大，所以 AE
信号的标准差增大.
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（c）材料划痕去除体积与标准差
图 5 PSZ材料划痕去除体积与 AE信号特征值的关系

Fig.5 Relation between scratch removal volume of
PSZ material and AE signal characteristic values
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（c）材料划痕去除体积与标准差
图 6 Al2O3材料划痕去除体积与 AE信号特征值的关系

Fig.6 Relation between scratch removal volume of
Al2O3 material and AE signal characteristic values

两种陶瓷材料的 AE信号特征值的增长趋势不
同：氧化锆的 AE信号均方根有效值、最大幅值、标准
差等特征值的变化速率会随材料划痕去除体积的增

加从迅速增大到缓慢增大；而氧化铝的 AE特征值增
长曲线更平缓，变化速率会随材料去除体积的增加

而略微增大. AE信号均方根有效值、最大幅值等与
AE信号能量密切相关，陶瓷磨削中材料塑性去除的
声发射信号能量一般比材料脆性去除的声发射信号
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能量大.从陶瓷材料的力学性能推测，氧化锆陶瓷材
料在划擦深度小即去除体积小时以塑性去除为主，

由图 5可见 PSZ陶瓷去除体积开始从 154 971（滋m）3

增加到 346 441（滋m）3时，AE信号均方根有效值从
0.082 4 V增加到 0.216 3 V，AE信号能量增大迅速；
而在划擦深度增大到一定值后，图 5中可见当 PSZ
去除体积从 2 575 363（滋m）3增加到 4 049 789（滋m）3

时，PSZ陶瓷材料的脆性破碎去除量增加，AE信号
有效值仅从 0.278 4 V稍微增加到 0.289 4 V，即 AE
能量增加较小.而氧化铝陶瓷脆性较大，分析可知氧
化铝磨削陶瓷塑脆转变的临界切深小于本试验磨床

设置的最小磨粒切深 3 滋m，所以磨粒划擦氧化铝陶
瓷表面因脆性去除为主而引起材料破碎剥落，所以

由图 6可见 AE信号有效值即 AE能量平稳增大.

3 AE时间序列建模与分析

单颗金刚石磨粒划擦氧化铝和氧化锆的 AE信
号是非常复杂的非平稳随机过程的信号，但可以认

为 AE信号是时间序列[14]，采用时间序列自回归 AR
（Auto Regressive）模型对其进行建模，AR（n）模型的
表达式为：

xt =
n

i = 1
移渍i xt - i + 琢t （1）

式中：n 为模型的阶数；xt 为时间序列的当前值；

渍i（i = 1，2，…，n）为自回归特征参数.
在 AR模型中，数据 xt与 xt - 1到 xt - n这 n个数据

和一个基于当前时刻的白噪声 琢t相关，其线性组合

即是 xt
[15].相应的 AR模型可以表征单颗金刚石磨粒

划擦陶瓷在不同材料去除体积下的 AE信号特征[14].
使用最小信息准则 AIC [14]对试验中采集的陶瓷

单颗磨粒划擦 AE信号进行 AR（n）模型阶数判断，
分析确定模型的阶数 n为 2，即式（1）为 AR（2）：

xt = at + 渍1 xt - 1 + 渍2 xt - 2 （2）
对式（2）中时间序列 AR（2）模型的特征参数 渍1

和 渍2数值进行计算，AR模型的特征参数由MATLAB
软件中的最小二乘估计函数算法[15]得到，图 7、图 8是
氧化锆和氧化铝的单颗磨粒划擦 AE信号的 AR（2）模
型中的特征参数随材料去除体积增加的趋势图.

由图 7、图 8可知，当这两种陶瓷材料单颗磨粒
划痕去除体积增大时，其 AE信号的 AR（2）模型的
特征参数 渍1和 渍2都单调变化.对比单颗磨粒划擦两
种陶瓷的 AE信号的特征值变化图 5与图 6，由于 渍1
为负值，考虑其绝对值，可以发现 渍1 的绝对值和 渍2

随陶瓷材料去除体积增大而增大的关系与单颗磨粒

划擦陶瓷的 AE信号特征值的增长趋势相似.同时发
现单颗磨粒划擦陶瓷 AE信号的 AR（2）模型的特征
参数的数值大小与陶瓷材料划痕去除体积数值大小
之间有一定的对应关系.
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图 7 PSZ的 AR（2）特征参数与划痕去除体积的关系
Fig.7 Relationship between AR（2）characteristic

parameters of PSZ and scratch removal volumes
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图 8 Al2O3的 AR（2）特征参数与划痕去除体积的关系
Fig.8 Relationship between AR（2）characteristic
parameters of Al2O3 and scratch removal volumes

应用 MATLAB软件中的 compare函数对陶瓷的
单颗磨粒划擦 AE信号与对应的 AR（2）模型的相似
度进行比较.图 9和图 10是氧化锆和氧化铝的单颗
磨粒划擦 AE信号与 AE信号的时间序列 AR（2）模
型的对比结果，其中图 9（a）和 10（a）是 AE时域信
号，图 9（b）和 10（b）是根据 AE信号构建的时间序列
AR（2）模型.可见这些 AR（2）模型和原始 AE信号
的相似度都在 97%以上[13]，说明 AE信号的 AR（2）模
型包含原始 AE信号中几乎全部信息. 由于时间序
列 AR（2）模型与 AE信号密切相关，可以认为建立
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Fig.9 Comparison between AE signals of PSZ and AR（2）
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的 AE信号的时间序列 AR（2）即是单颗磨粒划擦陶
瓷 AE 信号的等价模型 . 基于时间序列模型的性
质 [14]，可以通过 AE信号时间序列自回归 AR（2）模型
来对单颗磨粒划痕工程陶瓷过程中的材料去除体积
进行在线监测.
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Fig.10 Comparison between AE signals of Al2O3 and AR（2）
4 结 论

1）单颗金刚石磨粒划擦工程陶瓷表面创建的声
发射监测试验中，氧化锆的声发射信号主频为 6~15
kHz，氧化铝的声发射信号主频为 10~15.5 kHz.随着
单颗磨粒划痕陶瓷去除体积的增加，其声发射信号
在低频段的信号能量占比增加.发现声发射信号均
方根有效值、频谱最大幅值和标准差随着材料去除
体积的增加而增大的变化趋势不同，氧化锆的声发
射信号特征值的增长速率会随材料去除体积的增加
从迅速增大到逐渐缓慢增大，而氧化铝的声发射信
号特征值变化速率会随材料去除体积的增加整体平
缓增大.声发射信号的特征值大小都与其对应的单
颗磨粒划擦陶瓷材料去除体积大小有一定的关系，
这就为单颗金刚石磨粒划擦陶瓷表面创建的声发射
在线监测奠定了基础.

2）单颗金刚石磨粒划擦陶瓷的声发射信号的时
间序列自回归 AR（2）模型可以代表其对应的声发射
信号.时间序列自回归 AR（2）模型特征参数的绝对
值与划痕去除体积之间都有单调递增的关系，且增
大趋势与其对应的声发射信号特征值的增长趋势相
似；单颗磨粒划擦陶瓷声发射信号的时间序列自回
归 AR（2）模型的特征参数大小与陶瓷材料去除体积
之间有一定的关系.可以通过 AE信号时间序列自回
归 AR（2）模型来对单颗金刚石磨粒划擦陶瓷过程中
的材料去除体积进行在线监测.
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