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安全阀关闭件研磨修复粗糙度预测与实验研究 

华鹏，朱海清，张茂力，施晓敏，邓俊秀 

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘  要：目的 优化安全阀关闭件研磨工艺参数，提高安全阀密封面研磨质量。方法 采用 Al2O3 砂纸为磨具，

通过正交试验研究了磨粒细度、研磨时间、研磨转速、研磨压力对阀座和阀瓣表面粗糙度的影响规律。采

用粗糙度测量仪对阀座和阀瓣的表面粗糙度进行检测，初步获得了较好的研磨工艺参数。采用 MATLAB 中

BP 神经网络解决非线性映射逼近问题，建立表面粗糙度预测模型，分析安全阀研磨工艺实验得来的 16 组真

实样本数据，并对不同工艺参数下的粗糙度进行预测。结果 通过正交试验可以初步获得较好的研磨工艺参

数，分别是：磨粒细度 1500 目、研磨压力 100 N、研磨转速 100 r/min、研磨时间 10 min。进一步设计更全

面的正交试验，验证粗糙度模型的预测结果，得到最好的研磨方案是：砂纸细度 1500 目、研磨压力 120 N、

研磨转速 80 r/min、研磨时间 12 min。结论 粗糙度预测模型能够很好地预测表面粗糙度，并得到最佳工艺

参数，表面粗糙度可以降低到 0.074 μm，有效地提高了研磨质量。 
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Roughness Prediction and Experimental Study on Grinding Repair of 

Safety Valve Closure Members 

HUA Peng, ZHU Hai-qing, ZHANG Mao-li, SHI Xiao-min, DENG Jun-xiu 

(School of Mechanical Engineering, Jiangnan University, Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: The work aims to optimize process parameters of safety valve closure member and improve grinding quality of 

safety valve sealing surface. With Al2O3 sandpaper as abrasive, law of influence of abrasive grain fineness, grinding time, 

grinding speed and grinding pressure on surface roughness of valve seat and valve flap was studied by performing orthogonal 

test. The surface roughness of valve seat and valve flap was measured with roughness tester, and better grinding process para-

meters were obtained preliminarily. Nonlinear mapping approximation was solved with BP neural network in MATLAB. A sur-

face roughness prediction model was established, and 16 sets of real sample data from grinding process experiment of safety 

valve were analyzed, and roughness under different process parameters was predicted. The optimal process parameters: abrasive 

grain fineness of 1500 mesh, grinding pressure of 100 N, grinding speed of 100 r/min, grinding time of 10 min, were obtained 

preliminarily by performing orthogonal test. In order to further design more comprehensive orthogonal test and validate predic-

tion results of the roughness model, the best grinding scheme obtained was: sandpaper fineness of 1500 mesh, grinding pressure 
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of 120 N, grinding speed of 80 r/min, and grinding time of 12 min. The roughness prediction model can be used to predict sur-

face roughness favorably and obtain the optimal process parameters which may reduce surface roughness to 0.074 μm and effec-

tive improve grinding quality. 

KEY WORDS: safety valve closure members; grinding; BP neural network; surface roughness; prediction 

 

安全阀是一种自动阀门[1]，其关键零部件阀座和

阀瓣，发挥着开启与闭合的作用。安全阀的正常运行

对人身安全和压力容器、管道等承压设备起着重要的

保护作用[2]。表面粗糙度是衡量安全阀关闭件研磨修

复质量的重要指标之一，在实际加工前建模预测粗糙

度，可以为优化研磨参数提供依据，以便提高阀座、

阀瓣的表面质量，节约维修成本。 

国内外诸多学者、专家较为重视加工过程中粗糙

度问题的研究。李军等[3]为了分析 K9 玻璃研磨垫的

表面微结构，简化了固结磨料的研磨过程，计算了单

颗磨粒磨削深度和参加材料去除的磨粒数，建立了表

面粗糙度模型，研究结果表明，表面粗糙度与研磨载

荷的 1/3 次方和磨粒粒径成正比。于鑫等[4]通过数学

分析的方法建立了工艺参数与表面粗糙度间的经验

公式，从而提高了预测精度，克服了经验公式的局限

性。王兴盛等[5]采用正交试验回归分析法，利用最小

二乘支持向量机，建立了基于径向基函数的预测模

型，通过大量实验验证，该模型预测精度高，更易预

测不同工艺参数下表面的粗糙度。Andres Bustillo 和

Maritza Correa[6]通过建立贝叶斯模型在线预测，使表

面粗糙度在加工过程中得到控制。Zhang Y L 和 Lei J 

H[7]通过自适应神经模糊推理系统（ANFIS）建立了

粗糙度预测模型，验证发现此模型收敛速度快，实测

值与预测值一致。关键问题是怎样建立与安全阀关闭

件研磨实际情况相符合的粗糙度预测模型，使得预测

精度更高。 

BP 神经网络泛化、容错、自学习能力强，适用

于建立研磨参数与表面粗糙度之间的非线性映射关

系，能为安全阀关闭件研磨工艺的优化提供理论支

持。首先本文以 16 组正交试验实际数据为训练样本，

使用 BP 神经网络建立研磨表面粗糙度预测模型，保

证预测数据与实验匹配。其次，通过 BP 神经网络函

数和隐含层数的调整与选取，并经过实验与预测结果

对比，保证给定的工艺参数能得出较为精确的表面粗

糙度预测值。 

1  研磨修复工作原理 

图 1 为安全阀密封面研磨实验原理图，实验装置

主要由研磨头、压力调节结构和工件转动夹具构成。

实验对象为待修阀座与阀瓣，实验过程是将砂纸固定

在研磨头上，研磨头完全覆盖工件密封面，工件在动

力装置的带动下进行变速正反转运动，研磨头在不同

载荷下研磨工件密封面，然后用白光干涉仪检测研磨

后的密封面粗糙度。从研磨过程可以看出影响粗糙度

的因素很多，主要有研磨压力、研磨转速、研磨时间、

磨粒细度[8]。 

 

图 1  实验原理图 
Fig.1 Experimental schematic diagram 

2  BP 神经网络结构 

2.1  BP 神经网络结构的建立 

图 2 是由输入层、隐含层和输出层组成的阶层型

BP 神经网络模型，隐含层可扩展为多层[9]。图中输

入层含有 4 个神经元，分别是研磨压力、研磨转速、

研磨时间、磨粒细度；输出层含有 1 个神经元，即表

面粗糙度 Ra；隐含层有 n1 个神经元。根据如下经验

公式计算隐含层神经元单元数量[10-12]： 

1n = n+ m +a     (1) 

1 2 2 1
2

nn = ,n, n, n+     (2) 

 

图 2  BP 神经网络基本结构 
Fig.2 Basic structure of BP neural network 
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其中 n1 为隐含层单元数，n 为输入单元数，m 为

输出单元数，a 为[1,10]之间的常数。各层均以神经元

作为基本组成单元，相邻层神经元相互连通，而每层

神经元之间无连接，因此，合适的隐层节点数分别为

4、8、9。本文建立了 3 种神经网络结构，分别为 4-4-1、

4-8-1、4-9-1，并通过试验直至网络的全局误差趋向

给定的极小值，对比分析各模型的预测精度和泛化误

差，从而确定表面粗糙度预测模型结构。 

2.2  BP 网络函数的确定 

MATLAB 中的函数优点各异，选择函数主要考

虑其对 BP 网络训练的精度、误差、速度的影响[13]。

为解决输入和输出之间的非线性难题，一般采用 BP

神经网络中的 S 型激活函数。本文选用正切 S 型函数

（tansig）作为隐层激励函数，选用 trainlm 函数训练

网络。一方面主要考虑训练收敛速度，并且网络的输

入和输出可选取任意值；另一方面，通过调节隐层数

可以减小泛化误差影响，预测精度更精确。当网络权

重数小于 1000 时，Levenberg Marquardt 函数收敛速

度最快，所以创建网络函数： 
net=newff (minmax(P), [4,n1,1], {'tansig', 'tansig', 

'purelin'}, 'trainlm')           (3) 
式中：P 为输入层数；n1 为隐层数。 

3  安全阀阀座研磨实验及数据样本 

研磨实验以 JNZH-6 型安全阀研磨维修机为平

台，采用 500~1500 目砂纸对关闭件进行研磨。影响

因子为研磨压力、研磨转速、研磨时间、砂纸细度，

各因子均有 4 个水平，以粗糙度为评定指标，选用

L9(3
4)作正交表，如表 1。白光干涉仪可以在白光扫

描模式下对样品进行非接触式测量，高分辨率识别并

分析被测表面粗糙度和微观二维或三维形貌，三维表

面高度测量范围为 0.2~1 nm。把砂纸研磨后的工件表

面粗糙度结果作为正交实验训练样本数据。表 2 为待

测试的 8 组真实实验样本数据，作为测试样本。 

表 1  砂纸研磨实验结果 
Tab.1 Sandpaper grinding test results 

编号 
因素 评价指标 

研磨压力/N 研磨转速/(r·min−1) 研磨时间/min 砂纸细度/目 粗糙度/μm 

1 
2 
3 

30 
30 
30 

40 
60 
80 

5 
8 

12 

500 
800 
1200 

0.182 
0.139 
0.106 
0.078 
0.138 
0.106 
0.154 
0.191 
0.132 
0.264 
0.098 
0.122 
0.094 
0.083 
0.104 
0.144 

4 
5 
6 

30 
60 
60 

100 
40 
60 

15 
15 
5 

1500 
1500 
1200 

7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

60 
60 
90 
90 
90 
90 

120 
120 
120 
120 

80 
100 
40 
60 
80 
100 
40 
60 
80 
100 

8 
12 
12 
15 
5 
8 

15 
12 
8 
5 

800 
500 
800 
500 
1500 
1200 
1200 
1500 
800 
500 

表 2  测试样本 
Tab.2 Test samples 

编号 
因素 评价指标 

研磨压力/N 研磨转速(r·min−1) 研磨时间/min 砂纸细度/目 粗糙度/μm 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

30 
120 
60 
60 
30 
120 
90 
120 

110 
90 
50 
110 
50 
110 
90 
50 

16 
8 
16 
13 
4 
6 
4 
16 

1500 
600 

1500 
320 
320 
320 

1500 
1500 

0.079 
0.098 
0.137 
0.191 
0.183 
0.145 
0.106 
0.086 
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图 3 是不同研磨工艺参数对表面粗糙度的影响

规律。由图可知，对粗糙度影响因素从大到小依次

是：砂纸细度、研磨压力、研磨转速和研磨时间。

初步得到的最佳方案是：砂纸细度为 1500 目、研磨

压力为 120 N、研磨转速为 80 r/min、研磨时间为 12 

min。此条件下表面粗糙度可以达到 0.078 μm，表面

质量明显提高。 

 

图 3  不同工艺参数对表面粗糙度的影响 
Fig.3 Effects of different process parameters on surface roughness 

4  算法处理与预测结果对比 

数据预处理可以避免输入层学习样本的数值之

间存在着数量级不同，甚至相差较大等问题，防止

因净输入绝对值过大而引起神经元输出饱和现象，

并且使网络快速地收敛。函数 premnmx 是常用的归

一化预处理方法，建立量纲化，统一评价标准，使

网络输入和目标矢量的取值为[−1,1]，达到最好的效

果[14-16]。 

在 MATLAB 软件下进行神经网络的训练测试，

将实验所得的 16 组样本数据以矩阵形式输入，归一

化后得到训练曲线。对前文 3 种神经网络进行收敛训

练，训练次数取 5000，学习速率 0.01，发现 4-8-1 结

构收敛速度最快，预测最精准，经过 35 次训练达到

了要求的目标误差 0.001。图 4 为 4-8-1 粗糙度模型的

预测结果与真实值的对比，由图可知，粗糙度模型的

预测值与真实值拟合程度很高，且其变化趋势基本一

致。表 3 是相对误差结果，最大误差为 14.77%，处

于实际应用中可接受的范围。因此，此模型对粗糙度 

 

图 4  神经网络真实值与预测值对比 
Fig.4 Comparison of true value and predicted value of  

neural network 

表 3  相对误差结果 
Tab.3 Relative error results 

测试样本
表面粗糙度Ra 

相对误差/%
预测值/μm 真实值/μm 

1 0.078 0.079 1.27 

2 0.1036 0.098 10.2 

3 0.138 0.137 2.19 

4 0.190 0.191 3.66 

5 0.181 0.183 1.09 

6 0.139 0.145 7.59 

7 0.1008 0.106 14.15 

8 0.084 0.086 14.77 

 
的预测较为准确，可以较好地指导进一步的研磨工艺

参数优化研究。 

正交试验分析数据具有一定的探索性，结果所获

得的最佳值只是实验所用水平的某种组合，不是很精

确，其结果不会超越所取水平的范围，也不能为进一

步的实验提供明确的指向性。如果增多实验次数会使

工作烦琐，所以设计一组增加因素水平的正交实验，

并通过 MATLAB 模型预测粗糙度的方法，可以有效

快速获得最佳工艺参数，大大减少实验成本。 

5  砂纸研磨预测结果 

正交试验研究 4 个因子，分别为研磨压力、研磨

转速、研磨时间、砂纸细度，每个因子均有 8 个水平，

以粗糙度为评定指标，选用 L64(4
8)作为正交表，研磨

粗糙度部分预测结果见表 4 所示。 

表 5 是粗糙度预测结果极差分析处理后的结果。由

极差 R 看出，对粗糙度的影响从大到小依次是砂纸细

度、研磨压力、研磨转速、研磨时间。最好的方案是： 
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表 4  砂纸研磨预测结果 
Tab.4 Sandpaper grinding prediction results 

编号 

因素 预测结果

编号

因素 预测结果

研磨 

压力/N 
研磨转速 
(r·min−1) 

研磨时 

间/min 

砂纸 

细度/目 
粗糙度 
Ra/μm 

研磨 

压力/N
研磨转速
(r·min−1)

研磨时 

间/min 

砂纸 

细度/目 
粗糙度
Ra/μm 

1 30 30 2 320 0.180 33 70 30 10 400 0.317 

2 30 40 4 400 0.137 34 70 40 12 320 0.322 

3 30 50 6 500 0.125 35 70 50 14 600 0.185 

4 30 60 8 600 0.122 36 70 60 16 500 0.232 

5 30 70 10 800 0.131 37 70 70 2 1000 0.114 

6 30 80 12 1000 0.170 38 70 80 4 800 0.184 

7 30 90 14 1200 0.119 39 70 90 6 1500 0.143 

8 30 100 16 1500 0.079 40 70 100 8 1200 0.097 

9 40 30 4 500 0.157 41 80 30 12 600 0.198 

10 40 40 2 600 0.206 42 80 40 10 500 0.141 

11 40 50 8 320 0.235 43 80 50 16 400 0.272 

12 40 60 6 400 0.127 44 80 60 14 320 0.258 

13 40 70 12 1200 0.092 45 80 70 4 1500 0.091 

14 40 80 10 1500 0.085 46 80 80 2 1200 0.108 

15 40 90 16 800 0.136 47 80 90 8 1000 0.137 

16 40 100 14 600 0.155 48 80 100 6 800 0.130 

17 50 30 6 1000 0.105 49 90 30 14 800 0.224 

18 50 40 8 800 0.304 50 90 40 16 1000 0.319 

19 50 50 2 1500 0.093 51 90 50 10 1200 0.084 

20 50 60 4 1200 0.185 52 90 60 12 1500 0.179 

21 50 70 14 400 0.234 53 90 70 6 320 0.359 

22 50 80 16 320 0.242 54 90 80 8 400 0.254 

23 50 90 10 600 0.128 55 90 90 2 500 0.136 

24 50 100 12 500 0.132 56 90 100 4 600 0.182 

25 60 30 8 1500 0.077 57 100 30 16 1200 0.081 

26 60 40 6 1200 0.092 58 100 40 14 1500 0.063 

27 60 50 4 1000 0.107 59 100 50 12 800 0.151 

28 60 60 2 800 0.121 60 100 60 10 1000 0.094 

29 60 70 16 600 0.203 61 100 70 8 500 0.182 

30 60 80 14 500 0.185 62 100 80 6 600 0.124 

31 60 90 12 400 0.164 63 100 90 4 320 0.150 

32 60 100 10 320 0.137 64 100 100 2 400 0.141 

 
表 5  粗糙度预测结果极差分析 

Tab.5 Range analysis of roughness prediction results 

μm 

水平 研磨压力 研磨转速 研磨时间 砂纸细度

K1 0.144 0.167 0.137 0.235 
K2 0.149 0.198 0.149 0.166 
K3 0.177 0.157 0.156 0.161 
K4 0.136 0.165 0.176 0.188 
K5 0.199 0.176 0.136 0.173 
K6 0.167 0.169 0.176 0.131 
K7 0.217 0.139 0.178 0.107 
K8 0.123 0.131 0.187 0.101 

极差R 0.073 0.067 0.051 0.134 

砂纸细度 1500目、研磨压力 100 N、研磨转速 100 r/min、

研磨时间 10 min。通过实验验证此参数下研磨粗糙度为

0.074 μm，表面粗糙度相对降低了 0.004 μm。 

通过白光干涉仪可以清晰地观察到研磨工件的

表面形貌。图 5 是研磨前工件的表面形貌，可以看到

表面存在明显划痕，沟壑纵横交错，深浅不一，粗糙

度为 0.252 μm。图 6a 是初步正交实验得到的最佳工

件表面形貌，表面存在少量划痕，表面粗糙度为 0.078 

μm，表面质量明显提高；图 6b 是预测最佳工艺实验

得到的表面形貌，表面均匀无明显划痕，表面粗糙度

为 0.074 μm，表面质量进一步改善。 
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图 5  研磨前工件表面形貌 
Fig.5 Surface morphology of workpiece before grinding 

 
a 预测前 

 
b 预测后 

图 6  实验验证预测前后工件表面形貌 
Fig.6 Surface morphology of workpiece before (a) and after 

(b) experimental verification prediction 

6  结论 

1）利用砂纸研磨关闭件密封面，研究了正交试

验下不同工艺参数对表面粗糙度的影响规律，初步获

得了较好的工艺参数。当砂纸细度 1500 目、研磨压

力 120 N、研磨转速 80 r/min、研磨时间 12 min 时，

表面粗糙度可以达到 0.078 μm，表面质量明显提高。 

2）将 MATLAB 中 BP 神经网络应用于表面粗糙

度的预测，建立了较为精确的表面粗糙度预测模型，

对研磨工艺的优化和降低关闭件表面粗糙度具有一

定的应用和参考价值。 

3）建立更加全面的正交实验方案，并用粗糙度

预测模型算法得到不同工艺下的粗糙度，利用极差分

析得到最佳工艺参数。最后，实验验证最好的方案是：

砂纸细度 1500 目、研磨压力 100 N、研磨转速 100 

r/min、研磨时间 10 min。表面粗糙度进一步降低到

0.074 μm。 
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