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  随着半导体材料在工业与信息领域的广泛应

用，镍基材料的制备工艺也得到了迅速发展，在芯

片工艺、镍基电池和电路系统等领域都具有重要应

用价值[1]。

  声发射检测技术可以精确地辨识磨削过程中

的非稳定信号特征，属于微小磨削加工过程中具备

极大潜力的动态检测技术[2]，在微磨削特征信号感

知方面具有重要的应用。赵华东等[3]通过模态分解

和相关性处理声发射信号，利用支持向量机对磨削

接触状态进行识别，所提方法对滚轮的磨削接触状

识别准确率达到了98.3 %，准确实现了对磨削接触

状态的识别。张月霞等[4]建立声发射信号监测系统

并提取出特征参数，分析信号时域均方根谱与频带

信号能量的关系，形成较大微槽锥度角。

  针对现有研究在微细磨削特性辨识方面的不

足，本文通过分析超声微磨削中声发射（AE）信号与

非稳定参量的关系，提出了一种基于AE信号的镍基

单晶微细磨削非稳态特性检测方法。该方法为实

现加工过程精准监控提供了新思路，为提升超声加

工控制精度奠定了理论依据。

1 实验方案

针对MK2945c磨床设置了HTS1501S-BT40空

气动力主轴。选择用直径φ0.5 mm的研磨头和600#
粒度的金刚砂刀进行微细研磨，再对粗糙度0.5 nm
以及尺寸为15×103 mm3的单晶材料样品进行了加工

测试，磨削参数选取见表1所示。

表1 磨削参数选取

磨削深度

ap/μm
50；100；150；200

进给率

vw/(mm/min)
1

主轴转速

n/(r/min)
60 000

  采用机械视觉技术，实时监控各级微细磨削头

直 径 。 本 系 统 的 配 置 包 括 固 定 放 大 率 透 镜

(WWK40-100-111)，高分辨摄像机A3B00 MG000、
背光板、图像处理系统、支撑架构等。声发射检测

装置包括高灵敏共振型声发射器、数据采集器、放

大器共同组成。按照设置流程获取声发射信号，保

持2 MHz的取样声发射讯号，控制放大增益40 dB。
  本实验将测试过程分为两个阶段：将抛光材料

按照不同的摩擦类型进行分级，并利用1 mm间隙的

微小沟槽设置一系列阵列来描述抛光材料损伤程

度，所有微沟槽排列均采用新型微细研磨工具进行

研磨处理。

  对各微小沟槽进行机械视觉检测，并计算5个
取样点采集结果的平均值，以此作为尺寸基准。根

据实验结果分析不同的研磨深度条件下引起的微

磨料磨损、崩边、锥度各项参数变化结果。

2 结果分析

2.1 非稳态特征

  本研究提出了一种基于非稳定特征的单晶微
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槽阵列微细磨削加工方法，通过采集每个磨削深度

的AE信号来获取微槽线直径损耗、崩边宽度和锥面

角度等数据。在磨削加工过程中，磨粒不断累积，

在磨料颗粒和侧壁面之间形成了较大摩擦作用，从

而使微细通道的锥度也随之增大，这也在一定程度

上减弱了摩擦作用，减少了低频波段的能量。

  图1测试结果表明，随着物料去除率的增加，所

产生的粒径尺寸也发生了明显减小，从取样范围可

以看出，总体上表现出先升高后趋于平稳的趋势。

控制不同的研磨深度条件下，所产生的磨粒直径损

耗也存在差异。当微磨粒受到挤压变形和磨粒附

着的影响后，其直径损耗呈不断减小的趋势，并呈

现负增长的特点。当研磨深度达到100 μm时，位于

第4和第5段的磨粒直径发生了减小的现象，形成了

之前微磨料磨损的情况。

图1 拟合直径损失量分布

  从图2中可以看出，微小凹槽崩痕宽度与物料

移除不存在直接对应关系。由于磨粒形状、裂纹尺

寸、扩展方向以及振动参数等都会对结果产生影

响，从而导致崩刃发生宽度的明显变化。当研磨厚

度尺寸从50 μm增加到200 μm时，在同一取样区域

内没有检测到任何特征参数，部分区域出现大尺度

的裂纹。在1~3和10~12取样区域中，当研磨深度为

150 μm时，所产生的最大崩边宽度超过200 μm。

图2 微槽平均崩边宽度分布

2.2 磨削深度对相关系数影响

  图3是对频带能占比率在各种研磨深度下的不

稳定特性间关联因子计算所得的结果。通过分析

可知，随着研磨深度的增加，微磨具的束缚作用明

显增强，磨损程度开始降低，提高了磨粒的尺寸损

耗，并增加了中间频段的能量占比。随着研磨深度

的增加，微切口的崩边宽度与高频波段的能量比例

相关性呈现减小的变化趋势。

  在磨削加工过程中，磨粒不断累积，在磨料颗

粒和侧壁面之间形成了较大摩擦作用，从而使微细

通道的锥度也随之增大，这也在一定程度上减弱了

摩擦作用，减少了低频波段的能量。

  此外，还可以根据低相关性条件判定微小沟坎

产生的各种复杂变化原因。微通道坍塌的主要原

因是高频区裂纹扩展和结构破碎等多种因素的共

同作用，而中低频段的机械振动和磨粒的磨损则是

主要原因。

图3 不同磨削深度下相关系数统计

3 结语

  本文开展基于声发射的单晶材料微磨削特征

信号感知分析，取得如下有益结果：增大材料去除

量后，形成了更大的直径损失量，总体表现为先上

升之后达到一个稳定状态的变化趋势。增大磨削

深度后，提升了微磨具直径损失能量占比相关系

数，微槽崩边能量占比相关系数降低。
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