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无氧铜超精切削表面质量的研究
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摘要
∃

研究了采用天然单晶金刚石刀具对无氧铜进行超精切削加 工 中
,

材 料 的 组

织
、

性能对超精加工表面质量的影响
,

并就优化被加工面表面特性进行了探讨
。
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一
、

月%& 吉

超精加工作为现代加工工艺手段
,

得到了越来越广泛的应用
。

加工所能达到的加工精度

和表面质量
,

已为光学界所普遍接受
。

例如
,

天体望远镜的主镜
,

为提高图像的清晰度
,

其

表面粗糙度要求达到波长的数百分之一
,

为避免图像模糊或产生干涉条纹
,

必须进行极高精

度的加工
∋’〕。

目前
,

金属材质的光学反射镜在红外器件和激光系统中得到了广泛的应用
,

其 中无 氧

铜 ∀( ) ∗ + # 是单点金刚石超精切削经常使用 的材料
,

该材料具有良好的导电
、

导热性
,

超精切削后具有较高的反射率
,

所以应用广泛
。

金属反射镜的重要性能一反射率
,

与其表面质量例如表面粗糙度
、

面形精度
、

金属材料的

组织与性能等诸因素均有关系
。

由于用单晶金刚石车刀进行超精加工时切削用量很小
,

切削

通常是在晶粒内部进行
,

因此材料的微观性质如晶界
、

位错及晶粒尺寸等因素对超精加工表

面质量的影响很大
〔, 〕。

本文研究了用天然单晶金刚石车刀对无氧铜进行镜面切削时加工工艺
、

材料组织与性能

对加工表面质量的影响
。

二
、

材料及试验方法

本文所用材料为热轧状态无氧铜
。

为了形成不同原始组织状态
,

将样品分成三组
,

其中

一组为热轧状态 , 另外两组分别为冷变形与再结晶退火及退火状态
。

采用天然单晶金刚石车

刀在− . /
一 , 01 双轴数控金刚石超精加工车床上进行镜面切削

。

刀具各种参数为前角 一 0 �
。 ,

后角2
。 ,

刃口半径为�
3

4 林5
。

所有样品的进刀次数均为四次
,

总切削深度为
·

�
3

�, 5 5
。

全部样品在镜面切削之后测定反射率
、

面形精度与表面粗糙度
。

在 ∗ 6 6
一7 8 扫描电镜上

对镜面组织进行 了观察与拍照
,

测定了镜面切削前后的晶粒尺寸与显微硬度
。

三
、

试验结果与分析

9
3

晶粒形态与显微硬度

对三组 9, 种状态的无氧铜样品在金刚石车刀超精切削前后的晶粒尺寸及显微硬度进行 了
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测定
,

其结果列于表 9 中
。

由表 9 可以看出
,

冷变形与再结晶退火的样品随着变形率增加
,

晶粒尺寸变小
,

当变形率为2� :时达最小
。

当变形率为6� :时
,

由于变形强烈
,

变形织构经

再结晶消失的同时
,

伴随着形成了粗大晶粒
〔’ 〕。

热轧状态及经不同温度退火之后
,

晶粒尺寸

都比冷变形与再结 晶的小
,

但前者的晶粒尺寸不均匀程度明显高于后者
,

后者的晶粒形态呈

等轴状
,

见图 9
。

表 9 无级铜晶较尺寸及显微硬度

品 粒 尺 寸 显微硬度 ∗ ; �
3

�1
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图 & 无氧铜不同状态金相组织 ≅ 622



从表 % 所列显微硬度数据可以看出
,

在超精切削加工前
,

冷变形与再结 晶状态随着变形

率增加 ∀变形率 6� :除外#
,

显微硬度升高
>
退火状态随着退火温度升高

,

显微硬度下降
。

经

金刚石车刀切削加工之后
,

样品的表面硬度均比切削前有所提高
。

这证明了金刚石刀具在切

削时
,

除进行切削外
,

同时刀刃对加工表面有连续挤压作用
〔, 〕,

使表面硬度提高
。

0
3

表面质量及微观组织

上述各种状态的样品在超精切削加工之后对其表而粗糙度
、

面形精度及部分样品的反射

率进行了测定
,

其测定结果列于表 0
。

表 0 无氛铜的表面粗糙度
、

面形精度及反射率
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。
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冷变形 Χ变形率分别为 82 5
、

42 5 ? 与再结晶退火及退火 Χ退火温度 分 别 为 72 。℃
、

82 2 ℃ ? 后的样品的扫描电镜照片示于图 6 中
。

由表 6 可看出
,

对晶粒呈等轴状
,

且晶粒尺寸比较均匀的冷变形与再结晶退火样品
,

当

晶粒尺寸小于 1林Δ 左右时
,

其表面粗糙度差别不大
, 当晶粒尺寸差别大于此值时

,

细 晶粒样品

的表面粗糙度要低于粗晶粒样品
,

其中变形率为82 5 的样品的晶粒尺寸最小
,

表面粗糙度值

最低
。

而对于晶粒形状不规则
,

尺寸不均匀程度较大的热轧及退火样品
,

其表面粗糙度均较

大
。

虽然原始热轧状态及退火状态样品的晶粒尺寸与冷变形及再结晶退火样品的晶粒尺寸相

Χ ;? 冷变形 Χ变形率82 5 ? 再结晶退火 Χ! ? 冷变形 Χ变形率42 5 ? 再结晶退火
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∀Β # Δ � �℃退火 ∀‘# 2 �� ℃退火

图 0 无氧铜镜面组织的扫描电镜照片 火 0 。。�

同
,

甚至更细
,

但在相同切削条件下
,

经金刚石车刀切削加工 后
,

前者的表面粗糙度却高于

后者
。

这是由于热轧与退火状态样品晶粒不均匀程度明显大于冷变形与再结晶退火样品而形

成的
。

超精切削理论认为
〔, 9 ,

切削多晶体材料时
,

其晶粒具有各向异性
,

而晶粒的布局又是

随机的
,

工件表面各 晶界之间弹性模数不同
,

其数值可相差 ∀1 Φ 0� # :
,

在切削力作用下
,

表

面的弹性变形也有差异
,

在各晶粒的边界就会产生微小高度差
,

影响加工表面质量
〔‘ 〕。

如果

晶粒不均匀性程度愈大
,

那么其晶界的弹性模数相差也愈大
,

切削后各晶粒边界的高度差也

愈大
,

即使晶粒很细
,

切削表面质量也不会提高
。

在表 0 中的面形精度是指平面度
,

对于光学零件来说
,

面形精度越高
,

聚焦 精 度 也 愈

高
。

在− . /
一

,0 1机床上车削出的零件的面形精度可达两个光圈 ∀�
3

1 林5 # 以上
。

从面形精

度看
,

变形率为2� :
、

Δ� :并再结 晶退火及 2 �� ℃ 退火之后样品面形精度较好
。

对几个样品

进行了反射率测定
,

反射率随表面粗糙度的降低而升高
。

表 0 中冷变形为2� :再结 晶退火后

的反射率最高
,

因为其表面粗糙度最低所致
。

图 0 给出了四种不同状态无氧铜试样的表面形貌
。

可以看出
,

就我们的试件而论
,

不论

那种状态
,

其晶界上都不存在缺陷
,

也不存在杂质和析出物
。

超精切削理论认为材料缺陷引

起的气孔是形成精整表面波纹的重要因素
,

其表面质量同时受晶界缺陷
、

析出物影响
。

由此

可以看出
,

金刚石刀具切削无氧铜这种高纯度材料时
,

可不必考虑晶界缺陷
、

夹杂物等对加

工表面质量的影响
。

四
、

结 论

9
3

无氧铜在冷变形与再结 晶退火之后
,

采 用天然金刚石车刀切削可获得表 面 粗 糙 度

低
、

面形精度高
、

反射率高的镜面
。

变形率为2� :效果最佳
。

0
3

晶粒不均匀程度的大小对金刚石切削后的表面质量影响很大
,

不均匀程度愈大
,

表

面粗糙度愈大
。
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