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微结构表面超精密加工中切削条件的影响分析
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〔摘要� 介绍 了微结构功能表面加 工 中的问题
，

以 同轴调制锯齿波微结构的金刚石 超精密加 工 为例

阐述 了其加 工原理
，

结合试验对刀 具 刀 尖圆弧半径
、

被加 工材料和切削液等切 削条件与金刚石 超精密切

削加 工后的微结构功能表面之 间的关系进行 了分析

与讨论
，

并对主轴转速和 刀具进给速度等切削用量与

金刚石 超精密切 削出的微结构功能表面之 间的关系

进行 了分析与讨论
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此都充分显示了微结构功能表面的高效率
、

低成本加
�「在 �� 世纪的制造科学技术发展领域中��。有仆常币

要的地位
，

也有着非常垂要的科研价位

现代众多军品和民品设备装置大量使用 �带有

微结构功能表面的零件用以简化光路和电路系统
，

为

保证整个系统的高可靠性及高稳定性
，

对其中此类关

键零件提出了很高的精度要求
，

����微结构功能表面类

零件的加工精度也从一个侧面反映 �
’

一 个国家整体

的超精密技术水平���
。

在微结构的众多加
�

��方法中
，

金

刚石超精密切削显示出 了特有的优势 在微结构功能

表面的金刚石超精密切削中
，

除 �要求加 �
�

机床等设

备各项指标高精度外
，

车削
�

�艺中所选用的切削刀具
、

切削参数
、

加工路径
、

以及切削状态
、

�
�

作环境等因索

对微结构的加工精度也存在着一定程度的影响同
�

����年美国国家研究委员会发表了一篇题 为
“

驾驭光—�� 世纪的光科学与工程
”

的报告�’�
，

报告

中指出了具有高精度复杂微结构功能表面的光学兀

件低成本加工有着极为重要的实际应用意义
〕

����

年德国的一篇题为
“
面向�� 世纪的光科学技术

”

的报

告���也指出了确定性的加工过程对于复杂表面光学儿

件的制造来说是占主导地位的优光发展技术之
一

这

� 锯齿波微结构的加工原理

�� 加工方法分析

从原理上讲
，

微结构功能表����加 �
�

技术有
�����

技术
，

包括光刻技术
、

刻蚀技术
、

沉积和影像
，丁丁视技

术
、

����技术等 �能量辅助加工技术
，

主要包括激光

束加工
、

离子束加工
、

电子束加 ��
、

电火花加 上以及微

超声加工等土艺�复制技术
，

主要包括热��、成塑
、

模压

成型
、

注射成塑等技术 �超精密加上技术
，

包括超精密

金刚石车削
、

铣削
、

飞刀切削
、

金刚石砂轮成烈磨削

等
、

从 ��前国内外微结构加工技术研究的发展情况

来看
，

传统的 ����技术
、

能量辅助加工技术和激光

直接写人技术已经不能满足越来越多的复杂光学元

件的加 卜制作要求 而单晶金刚石超精密加 「
�

技术以

其确定性的加工特点具有很大优势
，

比如能供加
一

�几真

正的三维结构
，

加工零件的成型精度达亚微米级
，

表

面粗糙度 �
�

�表示取样轮廓为一表血
，

利用传统粗糙

度值理论计算求得的该取样表而轮廓的算术平均值�

达到纳米量级
，

有些材料甚至可以达到 ����� �能够加

工大深宽比的结构以及适合于多种材料的加
�

��等
、

这

�� 航空制造技术
·

����年第 �期

DOI ：10．16080／j ．i ssn1671—833x．2009．03．002



、 ��、 ��。
学术论文

种技术不但加工精度高
，

而且也可以大大降低加
�

�二成

本
，

缩短生产周期
。

�� 加工过程原理

同轴调制锯齿波微结构的金刚石超精密加工原

理如图 �所示��� 。

同轴调制锯齿波随着金刚石尖刀的

运动轨迹一次成形
，

如图 ��
�
�所示

，

也就是在工件自

转的同时
，

金刚石尖刀沿着� 向匀速移动
，

并沿着 �

向做往复移动
。

由图 ��
��可知金刚石尖刀的移动过

程分为两步
�

第一步是刀具沿 �轴
、

垂直于 � 移动距

离 �
，

第二步是刀具随着����轴同时移动
。

金刚石尖

刀在 � 向的位移
�
和 �向的位移

�
的关系为

�

同轴调制锯齿波的加工过程
�

当工件自转时
，

金

刚石尖刀由位置 �沿直线走到位置 �
，

从而实现了去

除材料的车削过程
，

单个峰谷的加工过程参见图 �

���
。

图中刀尖在两个位置时的间距为刀具进给量
，

尖

刀切削刃在两个位置时之间的距离即为切屑的厚度
。

为了加工锯齿波的尖角
，

要求刀具前端角小于实物如

图�所示
，

图 ����是峰谷距为 ��卜�
，

波长为 ���协� 的

锯齿波微结构的��� 图像
，

图 ����是峰谷距为��卜�
，

波长为 ���林� 的锯齿波微结构的光学显微镜 �� 倍

图像
。

、，，且了汀�、勺白
… ”

��对引 �
·
�

一

—
一月

一 人

�二��

� � ��人
，

�无��������

式中
，�
为金刚石尖刀在 �向的位移�林���入为微结

构表面上锯齿波的波长 �协���� 为微结构表面上锯

齿波的幅值 �林����为金刚石尖刀在 �向的位移

�林����为刀具从当前位置到初始位置锯齿波的个

数
。

图 � 锯齿波微结构的 ��� 图像和光学显微镜图像

���
�

� ������� �����
一��������� ��������� ��

��� ����������������一��
、

���

图 � 同轴调制锯齿波加工原理

���
�

� ��������� �������������������

��� 一��������� ����������

� 切削条件对加工表面质量的影响

��� 刀尖圆弧半径的影响

圆弧刃金刚石刀具以其加工残留面积小
、

对刀容

易和使用方便等优点在超精密加工领域得到了�
’ ‘

泛

应用
。

而金刚石尖刀刀具作为微结构表而超精密加工

专用刀具也逐渐成为各国相关领域科研工作人员关

注和研究的重点
。。

圆弧刃金刚石刀具因为其刀尖圆弧

半径较大
，

在加工锯齿波时
，

在波谷处会产生干涉现

象
，

实际加工出的锯齿波微结构表血相对于理论的锯

齿波结构产生很大偏差
。

圆弧刃金刚石刀具和金刚石

����年第 �期
·

航空制造技术 ��



学术论文
只��二��日

尖刀刀具在相同条件下加工出的锯齿波利

用 ���� ������汀进行检测
，

结果如图 �所

示
。

图 ��
�
�为 ��

�

������型圆弧刃金刚石

刀具�刀尖圆弧半径为��������加工出的

锯齿波
，

从图中可以看出在波谷处有明显

的干涉现象
，

其几何误差为�
�

��林��均方

根偏差值��图����是金刚石尖刀刀具�刀

具圆弧半径为���协��加工出的锯齿波
，

其

几何误差为����卜��均方根偏差值�
。

��� 加工材料的影响

由于工件材料的物理
、

力学性能对切

削加工性有不同程度的影响
，

所以在微结

构功能表面的金刚石超精密加工中
，

被加

工的工件必须采用超精密加工材料才能保

证加工质量
。

试验中对 ��和 ���� 材料在

相同条件下进行同轴调制锯齿波加工
，

并

利用 ��
�� ��������对加工后的工件进行检

测和表面形貌数据提取
，

检测结果如图 �

所示
。

通过 �����编程对提取的数据计算

得出了它们的粗糙度和形状误差
。

图��
��

为在 ���� 工件上加工出的锯齿波
，

其表

面粗糙度��为 ����
，

几何误差 ����卜��均

图� 不 同材料上加工 出的锯齿波的形貌

���� ���������� �����
一��������� ��������

�� �����
�������������

图 � 不 同刀具加工的锯齿波的形貌

���
�

� ���������� �����
一���������� ���������

�������
����������������

方根偏差值��图 ����为在 ��工件 仁加

工出的锯齿波
，

其表面粗糙度 �
。

为 ��
����，

几何误差 ����林��均方根偏差位�
。

��� 切削液的影响

在微结构功能表面的金刚石超精密

加工中
，

切削液起着冷却
、

润滑
、

清洗以及

防腐防锈等重要作用
，

所以合理选择切削

液可以改善切屑
、

刀具与工件之间的摩擦

状况
，

减少刀具磨损
，

降低切削力和切削

温度
，

提高加工表面的质量
。

根据现有试

验条件
，

选用酒精作为切削液
，

因为酒精

具有很好的冷却
、

清洗
、

防锈性能
，

兼有一

定的润滑作用
，

且透明性较好 图 �是在

试验加工中用切削液和不用切削液所加

工 ���来的锯齿波表面利用 �������� ���

����白光干涉表面轮廓仪对加工完的上

件在 ���协�����林� 面积 �检测结果的三

维图形
。

图 ����和��
〕
�都是锯齿波

，

前者在

加工中未使用切削液
，

其局部表面粗糙度

�
。

为 ��
�

���
，

后者则是用了酒精作为切削

液
，

其局部表面粗糙度 段
�

为��
�

���
、

�� 航空制造技术
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� 试验结果分析

微结构功能表面在武器装备和航空航天等领域

的特殊用途决定了其加工质量的标准
，

即要有较小的

形状误差和较好的表面粗糙度
，

因为形状决定加工表

面能否实现其设计功能
，

表面粗糙程度则决定能否更

好地实现预期功能
。

对于锯齿波微结构表面而言
，

表

面粗糙度 �
�

是指加工面上波长小于锯齿波波长的结

构的表面粗糙度
，

通过测试仪器和编制的 ������ 计

算程序得到 �形状误差是指加工表面的形状与理想表

面的形状之间的差异程度
，

本文采用相对应点之间的

距离的平均值来表示形状误差
。

本课题中利用 ��
��

��������轮廓仪对加工出的同轴调制锯齿波微结构表

面的相关数据进行了采集
，

然后基于 ������ 编制了

计算加工表面的粗糙度值和形状误差的计算程序
，

运

用完全设计法设计出的滤波器进行滤波
。

从本课题不同条件下加工出锯齿波微结构的形

状误差的计算结果可以看出
，

形状误差主要受刀具圆

弧半径的影响
，

刀尖圆弧半径越大形状误差越大
，

其

他加工参数所产生的影响不大
，

这主要是因为锯齿波

微结构的表面形状是依赖刀尖的运功轨迹形成的
，

刀

尖圆弧半径过大使其在切削锯齿波波谷时产生干涉

现象
，

影响表面的形状误差
。

从本课题中不同加工条件下加工出的同轴调制

锯齿波微结构表面的表面粗糙度值的计算结果可以

看出
，

粗糙度受到很多因素的影响
，

其中试验用的两

种材料对表面粗糙度的影响相对较小
。

刀尖圆弧半径

大
，

表面粗糙度值小 �使用切削液也能有效减小表面

粗糙度值
。

这是因为在相同切削速度下
，

刀具圆弧半

径大
，

表面的未切削区域就会减小
，

使得切削一致而

减小表面粗糙度值
，

因此
，

合理选择选择刀具圆弧半

径和切削速度是减小加工面粗糙度值的关键
。

另外
，

合理选用主轴转速和适当使用切削液也能有效控制

切削区域的温度和切削力
，

从而实现高质量切削
，

减

小表面粗糙度
。

� 结论

通过加工试验及检测分析
，

详细说明了同轴调制

锯齿波微结构功能表面的加工原理
，

并分析了切削刀

具
、

具
、

切削材料和切削环境等切削条件对微结构功

能表面金刚石超精密加工质量的影响
，

还分析了主轴

转速和刀具进给速度等切削参数对加工表面质量的

影响
，

通过分析可知
，

在现有试验条件下
，

主轴转速为

����一���������
，

刀具进给速度 ��一��林���
�
左右并

使用酒精或者航空煤油作为切削液
，

采用专用的金刚

石尖刀可以加工出较好质量的微结构功能表面
。
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作为中

国重型机床的龙头企业
，

在 ����年完成工业总产值

��
�

�亿元
、

商品产值 ����亿元
、

实现利润 �
�

��亿元
、

实现税金 �
�

�亿元
、

各项经济指标同比大幅度增长的

基础上
，

���� 年齐二机床发挥国有经济的顶梁柱作

用
，

担当实现小康的重要力量
，

依托国家产业导向优

势
、

依托自身产品配套优势
、

依托通用技术集团资源

网络优势
，

围绕国家拉动内需的政策机遇
，

面向风电
、

核电
、

环保
、

新能源
、

大飞机
、

航空航天
、

高速铁路等国

家重点行业
，

把重型数控落地铣撞床
、

重型数控龙门

撞铣床
、

重型数控立
、

卧式车床
、

重型机械压力机以及

各类大型数控专机等主导产品做精
、

做大
，

全面推向

市场
。

基于这种指导思想
，

齐二机床集团把市场营销作

为企业的龙头
，

积极推进营销管理创新
，

抢抓市场先

机
，

赢得了新的市场空间
，

签定了各式机床产品 ��

台
，

总合同金额达 �亿多元
。

�本刊记者 晓霏�
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